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10.3 Experimento 7: Interferéncia de Ondas: Velocidade do Som
no Ar e Batimentos

10.3.1 Objetivo

v Determinar a velocidade do som no ar através da deteccdo da ressonancia de ondas
sonoras hum tubo.

v Estudar o fenomeno do batimento de ondas e medir a frequéncia dos batimentos de
uma onda sonora obtida pela superposicao de duas outras de mesma amplitude e de
frequéncias conhecidas, com valores proximos, e comparar o valor medido com aquele
previsto pela teoria.

10.3.2 Materiais Necessarios

v Régua milimetrada;
Programa gerador de frequéncias (audio);
Microcomputador com caixas de som;

40 cm de cano de 32 mm (tubo de PVC);

D N N NN

Balde ou tubo de agua com altura de 40 cm.

10.3.3 Referencial Teorico
Ondas Estacionarias

Considere duas ondas progressivas que se propagam em sentidos opostos e que se
combinam. Considere também que estas ondas possuem a mesma amplitude y.,,, mesmo
numero de onda k e, frequéncia angular dada por w = 2nf, onde f é a frequéncia das ondas.
As equacdes que as representam sao dadas por:

y1(x,t) = ypsen(kx — wt) e y,(x,t) = y,sen(kx + wt) (1)

Utilizando o principio de superposicdo, a onda resultante y(x,t) =y;(x,t) +
y2(x,t) tem a forma:

y(x,t) = [2ymsen(kx)]coswt (2)

A forma da equacao (2) é para uma onda que ndo se propaga, ou seja, uma onda
estacionaria (veja o capitulo de movimento ondulatério de Halliday Resnick, Fisica II).
Observa — se que a amplitude dos pontos na onda resultante varia com a posicdao, na forma
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2ymsen(kx), o que nao ocorre para uma onda progressiva, que possui amplitude y,. Ainda,
existem pontos onde a amplitude é nula [que satisfazem sen(kx) = 0 (NOS)] e, pontos onde
a amplitude é méxima [que satisfazem sen(kx) = 1 (ANTINOS)].

Um exemplo de interferéncia deste tipo é o de ondas sonoras em um tubo.
Quando estas se propagam através do ar num tubo, elas sao refletidas em ambas as suas
extremidades. Se existe uma relacdo apropriada entre o comprimento de onda das ondas
sonoras € o comprimento do tubo, a superposicao das ondas, se propagando em direcoes
opostas dentro do tubo, ira causar um aparecimento de onda estacionaria dentro do tubo.
Para que isto aconteca, o comprimento de onda das ondas sonoras deve corresponder a
uma das frequéncias de ressonancia do tubo (veja ressonancia em Halliday Resnick, Fisica
II). Os padroes de onda estaciondria para um tubo com uma das extremidades fechadas
estdo ilustrados na Figura 1:

A=4L A=4L/3 A=4L/5 A=4L/7

Figura 1 — Possiveis padroes de ressonancia, para uma onda sonora em um tubo com uma
das extremidades fechadas.

De acordo com a Figura 1, observa-se que, na ressonancia, o comprimento da coluna
de ar para uma dada frequéncia f de uma fonte externa é dado por:

(2n-1)v

aF ,sendov=ANMen=1,23,.. 3)

L2n—1 =

Onde v é a velocidade do som no ar, A é o comprimento de onda de uma fonte sonora e f,
sua frequéncia.

Dado entdo a frequéncia de uma fonte externa, como se pode variar o0 comprimento
de um tubo, para que haja ressonancia ? Veja o item 3, no tdpico procedimento
experimental.
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Batimentos

O que ocorre, entretanto, quando duas ondas sonoras com frequéncias angulares
e w, muito proximas se superpdem em um dado ponto X, fixo ? Neste caso, esta
superposicao dara origem ao fendmeno de batimentos, que é um aumento e um decréscimo
periédico da intensidade sonora. Faremos em seguida, um tratamento simples para esta
situacao:
Considere duas ondas sonoras de frequéncias angulares w; e w, que se sobrepdem x = 0
(por simplicidade), de tal forma que as fungdes que as descrevem sao dadas por:

Y1(t) = Ymcoswit e y,(t) = ymcosw,t (4)
Novamente, utilizando o principio de superposicdo, obtém - se para a onda
resultante:

y1(t) = [Zymcosw 't]coswt (5)

Onde 0’ = (w1 - 1,)/2 € w=(W; + Wy)/2.

Interpretamos a equacao (5) como a fungdo que descreve uma onda de frequéncia
angular w, cuja amplitude varia no tempo. Observamos também que esta variacao de
amplitude, s6 sera bem perceptivel, quando w; ~ w,, ou seja, w >> w'. Neste caso, podera
ser notado variagdes na amplitude sonora, para um observador localizado em x = 0. A Figura
2 é uma ilustracdo deste fendmeno:

WAAMAMAAAMWWWWWWY @
PWAMWAWMAMAM

[I\Iqlnﬁﬂ"ﬂ J IW u‘ru"'.lqul ﬁ“" ILI M{”’UW 3

tempo

Figura 2 — Ilustracdao de duas ondas sonoras (a) e (b) que se sobrepdem em um ponto no
espaco, dando origem a uma onda, cuja amplitude varia no tempo, levando ao fenémeno de
batimentos.
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Um batimento, ou seja, um maximo de amplitude, ocorre sempre que cos(w't), na

equagao 5, for igual a +1 ou -1, o que ocorre duas vezes, cada vez que a fungao se repete.
Logo, Weammento = 2w". Temos:

1
WBATIMENTO = 2- [5 (w1 — wz)] = Wy — w, (6)

Como w = 2xf, temos:

fearimento = f1 — f>

10.3.4 Procedimento Experimental

Parte 1 — Velocidade do Som no Ar

1.

2.

4.

Encha o balde/tubo de agua. Meca com um termOmetro e anote a temperatura
ambiente.

Temperatura ambiente T = ...cccovveennnnn.

Na area de trabalho, clique na pasta VSom. Execute o programa gerador de audio
(VSOM.EXE). Na plataforma do programa, clique em experimento e, em seguida, som em
multimidia (Figura 1a). Selecione a frequéncia de 1200 Hz, conforme ilustra a Figura 1b.

Para diminuir o comprimento da coluna vertical de ar no cano introduza, lentamente,
uma de suas extremidades na agua do balde, conforme a ilustragdo na Figura 3a. Ao
mesmo tempo, coloque o ouvido préximo a outra extremidade. Quando a ressonancia for
atingida, através da reflexao das ondas na superficie da agua no interior do tubo, tem-se
a impressao de que essas ondas estdo sendo emitidas de dentro do tubo. Isso acontece
devido aumento no volume do som ocorrido por causa do reforco na energia da onda
sonora.

Através de sua percepcao sonora, faga um ajuste fino na posicao vertical do tubo, como
guem procura a melhor sintonia de uma emissora de radio. Para essa posicdo, escolha
um ponto de referéncia e, marque no cano a lapis este ponto de referéncia (o melhor
ponto de referéncia é a extremidade superior do balde). Pelo menos trés membros do
grupo devem realizar este procedimento para cada ressonancia.
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erimento | Roteiro Experimental  Schre  Sair
Sem em Multimidia

Som em Beeps
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5
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(b) 1600 Hz
2000 Hz
2400 Hz
2800 Hz
3200 Hz

3600 Hz
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4000 Hz

Cancelar | Duracao | Saom

Figura 3 — (a) Plataforma do programa VSom e (b) janela para selecdo de frequéncias.
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6. Repita os procedimentos 2, 3 e 4 para obter as terceiras e quartas ressonancias
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5. Repita os procedimentos 2, 3 e 4, diminuindo a coluna de ar (isto é, introduzindo o cano
na agua), até obter a proxima ressonancia. Meca e anote o novo ponto de referéncia no

consecutivas.

7. Repita os procedimentos anteriores para as frequéncias de 1600 até 4000 Hz fornecidas

pelo programa. Preencha a Tabela 1.

MEDIDAS REALIZADAS

Tabela 1 - Comprimentos do tubo correspondentes as frequéncias de ressonancia.

Freqiiéncia (Hz) | AL; (m) = Distdncia | AL, (m) = Distdncia | ALz (m) = Distancia
Medida entre a primeira e entre a segunda e entre a terceira e
Incerteza de segunda ressonancia terceira ressonancia quarta ressonancia
cerca de 1 Hz.
12 1200
28 1600
3 2000
42 2400
52 2800
6° 3200
72 3600
82 4000
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Parte 2 - Batimentos

Na area de trabalho, clique na pasta Batimentos. Execute o programa gerador de dudio
(Batimento.EXE). Na plataforma do programa, cligue em experimento e, em seguida,
batimento sonoro (Figura 4). Selecione a frequéncia da primeira onda sonora em 200 Hz,
conforme € ilustrado na a Figura 5a, por uma seta. Em seguida, selecione a frequéncia
de 201 Hz para a segunda onda sonora.

. Surgira, no programa, uma segunda janela (Figura 5b). Clique na opcao “houvir as duas

frequéncias através do MPlayer”.

. Aparecera outra janela, conforme a Figura 6. Vocé devera ajustar o programa de audio,

para que o som de cada frequéncia saia em caixas separadamente. Para isto, clique em
exibir, em seguida, opgoes, na janela do windows média player. O balango de uma das
caixas deve estar totalmente para a esquerda, enquanto da outra, totalmente para a
direita (Figura 6).

Execute o som das duas caixas simultaneamente, clicando em player. Escute os
batimentos.

Meca e anote o tempo (t) de duracdo de 10 batimentos consecutivos para os pares de
frequéncias na Tabela abaixo. Repita este procedimento mais duas vezes, para cada par
de frequéncias.

Tabela 2 — Periodos medidos para 10 batimentos consecutivos.

Frequéncias (Hz) | t; (10 bat.) | t; (10 bat.) | t; (10 bat.) t mEpio A(Y)

200 e 201

200 e 202

200 e 203

500 e 501

500 e 502

500 e 503

. Anote os valores medidos e obtenha os valores médios (t weoio) € desvios [A(t)] para o

tempo de cada batimento.
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Batimento Senoro
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Figura 4 — Plataforma do programa batimento.

Fregiiéncias Etabeieddas@ stimento A

~ Opgies (b] .

O~

~ Segunda Freqliéncia

"Duvir az Frequénciaz Edtabelecidaz ———————

200 Hz 201 Hz |

Ouvir as duas freqliéncias através do ""MPlayer"’

Cancelar |

Cancelar | QK. |

Figura 5 — (a) Janela pra selegao de frequéncias (b) Frequéncias estabelecidas.
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Figura 6 — Procedimentos para selecionar sons separados das ondas sonoras, em caixas

diferentes.

O que Incluir no Relatdrio do Experimento

Parte 1 — Velocidade do Som

> Responda: O que é ressonancia de ondas mecanicas? Por que ela permite ouvir o

som como se ele viesse de dentro do tubo?

> Deduza a equagao (3).

> Determine L; e L3 e mostre-os como um esbogo (desenho) das correspondentes

ondas sonoras em um tubo.

> Mostre, a partir de (3) que:

AL =

vi
2°f

Onde AL é dado por tanto por Ls — L; quanto Ls — L.
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> Obtenha ALMEDIO = (ALl + AL, + AL3)/3, onde AL = L3 -1 ’ AL, = L5 - L3 .

> Preencha a Tabela 2, a partir de seus dados experimentais.

Tabela 2 Comprimentos médios do tubo correspondentes as frequéncias de ressonancia.

Medidas | & | 22 | 3 | 4 | 5 | & | » | &

ALy £ 8(ALy)
(m)
f £ 5(F) (Hz)

> Faca um grdfico em papel milimetrado de ALy em fungdo do inverso da
frequéncia (f). A partir do coeficiente angular da reta, obtenha a velocidade do som
no ar, com sua respectiva incerteza.

» Compare o resultado do item anterior com o obtido na literatura, para a
temperatura medida no laboratdrio. Seus dados sao consistentes? Justifique as
causas de erro se houver.

> Explique gualitativamente a dependéncia da velocidade do som com a temperatura.

> Reflita sobre quais valores experimentais foram mais dificeis de medir, e o motivo.
Como contornar tais dificuldades, se é que elas existiram?

> No meio de duas ressonancias consecutivas, vocé deve ter observado que ha um
"ponto de surdez". Como justificar essa observacao?

Parte 2 - Batimentos

> Faca um resumo tedrico sobre o batimento obtido pela superposicao de duas ondas
de frequéncias angulares w; e w,, sendo as ondas dadas por:

y1 = A.cos w;.t e Y2 = A.COS wy.t

> Obtenha a Equagao (5).

> Como ilustracdo sobre batimento, utilize um software e desenhe, no mesmo sistema
de eixos, as funcdes no intervalo de 0 a 2,4 segundos:

y1(t) = sin(2n.200t)
y(t) = yi(t) + ya(t) = sin(2n.200t) + sin(2n.201t)
ya(t) = sin(2n.201t)
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Indique, no grafico, o intervalo de tempo correspondente ao periodo de um
batimento.

Faca um comentario sobre a coeréncia do intervalo de tempo indicado no gréfico e, o
valor esperado para o periodo dos batimentos da onda resultante da superposicao
das duas ondas, de frequéncias iguais a 200 e 201 Hz. Indique, no gréfico, pontos
em que ha interferéncia construtiva e também destrutiva.

Compare teoria e experimento para cada batimento medido.

Pode-se determinar a expressao para o periodo dos batimentos de uma forma
alternativa, mostrada a seguir. Observe, no grafico desenhado, que o tempo entre
dois picos consecutivos define o periodo dos batimentos. Observe, também, que este
tempo é um ndmero inteiro “n” multiplicado pelo periodo de uma das ondas, e o
mesmo inteiro menos uma unidade “n-1" multiplicado pelo periodo da outra onda
(semelhante ao tempo de duas ultrapassagens consecutivas de um mdvel por outro,
ambos em movimento circular uniforme):

Tbat = n.T1 e Tbat = (n - 1)T2

Iguale as duas expressoes, isole n e substitua o resultado em uma delas, para
determinar o periodo. A partir disso, escreva a expressao para o periodo dos
batimentos em funcdo das duas frequéncias originais.

Em cada caso, a frequéncia determinada experimentalmente em para o batimento é
coerente com o valor tedrico previsto pelo estudo feito?

Os resultados experimentais obtidos para 200 Hz e para 500 Hz possibilitam concluir
que a frequéncia dos batimentos depende (ou ndo?) do valor da frequéncia da
primeira onda escolhida ? Faca um comentario sobre isso, enfocando tanto o aspecto
tedrico quanto experimental.

Diante dos resultados obtidos € possivel afirmar que houve algum erro sistematico
importante?
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