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Codigo:  1H-07 |Nome: ONDAS ESTACIONARIAS EM PLACAS -2

Onde encontrar 1 Salgo Principal - Mesa 5

Potencialidade : Observacédo das figuras formadas pela areia quando as frequéncias sdo variadas.
Palavras Chaves Modos normais de vibracéo.
Ref. Bibliogréaficas : A. P. French - “Waves”, pag.205.

M. Nussenzweig - “Fisica Basica”, vol II.

Roteiro da Experiéncia

Material Utilizado:

Kit da Pasco ndo transportavel, composto de duas placas,uma retangular e outra circular, uma
campandula, um frasco, saleiro, com areia, uma plataforma nivelada, uma fonte de frequéncias fixas e
uma fonte de frequéncias variaveis.

Montagem (1) : Usando materiais da MMECL. (Conforme figura abaixo).

Areia

ivel
‘l"l’ /NIV
/ ’
Disco (15 cm de raio) Auto-falante OO0 Erequencimetro
*las l
'\ ' Oscilador
Plataforma Variavel
Nivelada

Procedimento :

- E importante o nivelamento do disco para que os grios de areia se desloquem uniformemente
sobre a placa.

- Ligue o alto-falante na saida variavel do oscilador (1 Wrms).

- Varie a frequéncia nas regides recomendadas (as figuras se formam ao chegar perto da
frequéncia certa).

Frequéncia
(Hz) 270 284 - 297 417 - 420 440 - 447 664

aproximada . ‘

Forma ’ \ ""
N '4*#’




Montagem (2) :

Areia Nivel -
< oonr Frequencimetro
e (MMECL)
Drive Mecanico ——> " +ﬁv
(Pasco) "\ . *
Plataforma Oscilador
Nivelada Variavel
(MMECL)

Procedimento:
- Ligue o driver na saida variavel do oscilador.
- Varie a frequéncia nas regides recomendadas, observando também a poténcia de volume.
- Ver folhas anexas (Frequéncias).

Montagem (3) :

ﬁlrela v Nivel
Placa (Pasco) —s
Q
Drive Mecanico——» * jav
(Pasco) T T

Gerador Duplo
de Fungdo (Pasco)

Procedimento:
- Ligue o driver na saida “8 Q out” (volume maximo).
- Coloque o gerador 1 na funcdo seno com modulacéo desligada (OFF).
- A amplitude é variavel (baixa para baixas frequéncias)
- A leitura das frequéncias ¢ feita através de leitura direta do potenciémetro.
- As frequéncias e figuras estdo em anexo (Frequéncias).

Observacoes:

-Quando variamos a frequéncia do oscilador variavel para alcancarmos as frequéncias deter-
minadas , as que formam figuras, notamos que a distribuicdo dos grdos de areia ,sobre as devidas
placas , pouco se alteram ,mas quando as frequéncias se aproximam daquelas indicadas nas tabelas,
em anexo, percebemos um rapido agrupamento destes graos de areia formando as figuras tabeladas.

-A montagem 2 € a mais recomendavel das trés opgdes por sua simplicidade.
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ANEXO : Com frequéncias e figura nas placas quadrada e circular.

PLACA QUADRADA (I =24 cm; m= 144 g; densidade = 2.5 kg/m)

Frequéncia | Poténcia Figura Frequéncia | Poténcia Figura
177 75 % _J L_ 998 - 1000 100 % g} k{i
310 - 320 75 % A 1300 100 %
450 - 460 85-90 % Q Q 1635 - 1640 100 %
0

Yy
740 - 750 85-90 % )'k__,-” “x__/( 1780 100 %

)ﬁ_ﬁ f‘“&(
897 - 904 90 % L ]

[ 7 ™ ]

PLACA CIRCULAR (r=12cm; densidade = 2,5 kg/m)

Freq. (H2) 264 330 450 827 - 830 1600
Poténcia 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
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Ondas estacionarias: Corda vibrante e Membrana retangular oscilante

A equacdo de ondas unidimensional é da forma:
1 &y &y

vl At gxt

Em que y(x.t) descreve a oscilagcdo de uma onda em uma corda vibrante de comprimento I e de
velocidade ~ oscilando no eixo horizontal.

Tomando as extremidades fixas temos as seguintes condi¢des de contorno:
y(0.£) =y{.t) =0

O que nos déa a solucéo:

v, lx, £) = a,senlk, x)cos (wyt + &5,
E as seguintes relacdes:

T nw 2l

ky = r!: tp :Tv:f:E:i{ﬂ:I
Sendo &, uma constante de fase, k, 0 nimero de onda, 4, 0 comprimento de onda, w, a
velocidade angular, » a velocidade linear e £ a frequéncia.

Tal resultado descreve as possiveis ondas estacionérias, isto €, para cada estado a forma de onda
ndo se altera e todos os elementos da corda oscilam com mesma frequéncia e constante de fase. Essas
sdo descritas por uma equacdo que revela o fato de a onda ndo se propagar nesses modos, chamados de
normais, sendo resultado da interferéncia entre ondas incidentes e refletidas.

E temos pela Lei de Taylor:
T

p= |-
H
Sendo u a densidade linear e T a tracdo a qual a corda é submetida. Substituindo essa Gltima

igualdade na relacéo da frequéncia:

n [T

fnz— [—

21 '\l u

ha | B2
|5

Logo, podemos prever os estados estacionarios (modos normais ou harmonicos) dados o
comprimento da corda, sua densidade linear e tracdo a que é submetida.
Analisando os harmémicos:

mx wty A
o, sen {nT] EDS(T-I- L’iﬂ).{ =n3

Logo, ao longo do fio, pelas raizes do seno, temos pontos que ndo oscilam, chamados de nos:

x = EI.;.J[. e . sendo n par

Também encontramos pontos de maximos e minimos, chamados de ventres:

i3 ni o
.r—‘l_.‘}.....-q_.-sen o nimpar - - .
O primeiro, segundo e terceiro harmonico sdo representados abaixo:
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i.

0 » “hx

X

X1(x) = sin 7

/ \ o

X>(x) = sin 2 P
v,

K N N x

0 \_r

X3(x) = sin 3]~
~Analogamente, para uma membrana elastica bidimensional, a equagao da onda W(x. y. t) sera:
1 &W FW Fw
v: et axt  Bxt
A solucdo geral para uma placa retangular (lados = e &) pode ser encontrada utilizando as
funcbes de Bessel e sua versao modificada:

W, Cx. v z A S R 3D + Byl (o) () T (o)

sen™ 2

—

M==—o

As funcoes [, (x} e I, (x) sdo representadas graficamente abaixo:

14 N —

a 7 |'.
Joink 3 ) / I ! 1 ]
1 5] i i 4
i [x} == 30 0 ! i
: e ! ! i
| I 'l v i
s ; .l_,|'--.l p——— ri ; I_.-'

- 25 X ~
[T -
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As condicgdes de contorno das bordas determinam as solucGes, em que 0s nimeros de onda
permitirdo encontrar as frequéncias das ondas estacionarias, num caso especifico:
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adW oW
W|,_o=0, W|_, = 5| =0 —3| =0
ox x=A{) X xX=il
adW adW
1, =0, —| =0. —| =0
Ve _ Vo _
ﬂl. v=I(] ﬂl. v=h

Podemos assim obter o seguinte resultado:
= (A4, X)) + T, [k(a — x)JHT,(ky) + T, [ k(b - y)]}

+B 1, (kx)+ 1, _, [k(a—x)HI, (kv)

.IT m H=m

H=m>

+1,[k(b—vy)]}) sin E COS ?

m

m impar e npar
Logo, de forma similar ao caso unidimensional, havera regies nodais (raizes da equacgéo), em
que a placa ndo vibra, e regides de maior amplitude de vibracéo, regiGes antinodais. Tal fenbmeno pode
ser facilmente visualizado ao depositar grdos de areia na superficie da placa, pois, nas frequéncias
estacionarias, 0s grdos se acumulam nas regides nodais e se afastam das antinodais. As primeiras

combinacg6es de harmdnicos séo representadas na figura abaixo:
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Referéncias:
e A Course in Mathematical Methods for Physicists, Russell L. Herman. Cap. 11
e Journal of Applied Mechanics NOVEMBER 2007, Vol. 74 / 1251. Exact Solutions for Free-
Vibration Analysis of Rectangular Plates Using Bessel Functions
e Curso de Fisica Basica - Vol 2 - Fluidos, Oscilac6es e Ondas, Calor. Moyses Nussenzveig. Cap.
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