LTI 3

-
~
j
j ~
| ~
~
~
~
~
=
)

SO VE VRV

—

—

—

—

—

—

- J e _ _
— Livro de Atividades Experimentais
—

“’: 2oe ° A__e - Rev.14
- Fisica Experimental - Mecanica - Conjunto

~— ondas mecéanicas com freqiiencimetro digital

= Iletransdutor eletromagnético - EQ173C .V
o

o

Cidepe.

}




n~\~\'\\\\\'\\'\'\\\\H\'\M\\-HH\H\-H\\-HM\.\.\.\.\.L\.L\.l

Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos - Direitos autorais reservados

Fisica Experimental - Mecénica - Conjunto ondas mecanicas com fre-
quencimetro digital II e transdutor eletromagnético - EQ173C

indice Remissivo ... " TP 3
S IR vk e B O ST TS NS WYY AV SV SRR TR YUy Sy Sasveinsasasabbbabian b A Y
Atendimento ao cliente. ....... CESNReRaTRRIe RS IH IR ISR RS SIORESERRRROS RO RASR SRR LIRS FES ssasiansssssesarsessaRRSHS T sasviisdssissEIRROIRS RS 4
Também dos Direitos Autorais: sisiies .4
* “A publicagio/divulgagio da(s) fotografia(s) e/ou 11ustra§ao(6cs) reprodunda(s) na prcscnte obra depcndcré da prévm € expressa
autorizagio do(s) fotégrafo(s) e/ou ilustrador(es) como da concordéncia das pessoas retratadas, se for 0 €aso.” ... 4
Também das Patentes Industriais: - SV sgisisass TS
* Os produtos Cidepe contem uma ou mais patentes mdusmms. portanto sdo protegidos pcla Le] das Patcntcs da Proprledade
Industrial, sendo Proibida SUA COPIA ....viwi it bbb 3
Customer Service. v so4sEresBAIRENS AR IR RE R RO RS T RS RS USROS A SRS SNSRI SRR RSN SRS SRS AR T 4
Copyright: .. N eSeaEsaNR SRR SRR RHS NS A SRR SN RIS RSSO LSRR SRBIRSSY T T, wd
* "The pubhcauon/rclcasc of the photographs and/or illustrations reproduced in thls book depend on the prior and express
authorization of the photographer and/or illustrator as the agreement of the people portrayed, if applicable.”.......ccoviniiniinnne, -4
Industrial patents. .......... anronsars A R R T A A S SO RS A T ST SR RS ISR R - .4
» Cidepe’s products contain industrial patents, therefore protected by thc Patent Law of Indusma] Property. being prohibited its
COPY: «oevtaresenessesensrassessasesstsesssosessssneesssstassssassasnssshassssssons o0 a8 88 s 8o 4 o8 e EH AL E L0 E TR L0004 844 +
Guarantee [ Garantin . caiasmmisssossimmmssisisanssasssmmmssansasmsiymag O
Certificado de Garantia Internacional ... a SR——— PR e 5
As instrugdes identificadas no canto superior dxrcxto da pagina pelos niimeros que se iniciam pelos algarismos “199..." séo destina-
(08 A0 PIOFESSON: v cisiiuisisviisisivensissssssssescsssssisasiavsssasss s is s I8 as¥1a 40218 PHE8TEPER STV EUTOREA NS LAV ERETI 04 E0 RS FRATAT S AR URFBEPTEISE VeV PO BT T end R0 RS 5
International Certificate of Guarantee ......... S — ensasesmensunsesRTeRRsSSRRILIARISRR RIS AR IETAIROFIIHIHOIOR AR 5
All of the basic instructions identifies by numbers beginning with " 199 "are mcant for use by tcachers .................................... 5

Os produtos Cidepe sdo adequados aos Parimetros Curriculares Nacionais - PCN .. T, [ 5

Conhega o conjunto para ondas mecénicas com frequencimetro digital IT, transdutor eletromagnético e tensidmetro. .......... 6

Montagens ¢ acoplamento de fios e molas no conjunto ondas mecénicas. ..... L, T — 8
* A identificagio do sistema de acoplamento vertical para ondas mecanicas em molas € Cordas. ... 8
» Como colocar o sistema de acoplamento VETTICAL .......o.vuiievirienirmiieseie s e AR s s 8
* A montagem para onda mecinica longitudinal em molas. ... 9
» A identificagio do sistema conversor da diregdo do abalo para ondas mecanicas em cOrdas. ... 9
» Como colocar o sistema de acoplamento vertical para ondas mecanicas transversais em cordas. ... 10
* A colocagio do fio (corda) para produzir ondas mecinicas tranSVErSALS. .. 10
» A aplicagiio forga de tragio numa corda oscilante, usando massas cOnhecidas. ... 11
Montagens do conjunto ondas mecinicas com medidor de tensio. ... SR e p e O P PP 12
» A montagem para ondas transversais com corda e dinamdmetro, comprovando a lei de Taylor. ..o, 12
« A montagem para ondas longitudinais com dinamOmMELTO. .. 13
Conheca o gerador de impulsos mecinicos com frequencimetro digital e transdutor eletromagnético. .. NOU 1]
» O sistema niio amortecido, oscilagdes entretidas e o processo de entretenimento de 0sCilagBes. ..o, 15
* O gerador de IMPUISOS MECAMICOS. 1vevriiirurierirrririesss s eh L AL R 15
8 O OSCIIAGOL. 1ververivrarerserienssressensssesessssnesnesesasnssnsnssssassnentbas shsedshs iaesnsrassesassssbnssssnsbastssteesanssensbeshsinssnsressssessessnssisarssssntssssiesesssnissens 15
« O frequencimetro digital, integrante do gerador de impulsos MECANICOS. v..vvviieiiiiiii 15
A onda estaciondria na corda A, sem tensiomeLro. ....eemeismmisisieessnssanns e P AL Ao S = o et SRR 16
* Os pontos de oscilagio maxima e os pontos de oscilagio minima na corda. ... 16

Comparando a onda estacioniria na corda A e na corda B, sem tensiometro. ......ccouseuenses Souad AR OR TN -
* A determinagio da densidade linear da COTAa. ... s 18
« A contagem dos nés € Ventres da enVOIIOIIA. . ...ouiiiiiiiiaiitie s s 19
» Comparando as velocidades de propaga¢io daondanas cordas A e B. ..o, 19



ALV LR R R LR LA,

Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos - Direitos autorais reservados

Fisica Experimental - Mecénica - Conjunto ondas mecanicas com fre-
quencimetro digital II e transdutor eletromagnético - EQ173C

A onda estaciondria na corda composta, sem tensiometro, v o e e e T sassuaninsansnss 20
A amplitude da onda nas diferentes porgdes de uma corda vibrante COMPOSEA. o 20

» O comprimento de onda nas diferentes porgdes de uma corda vibrante COMPOSLA. ..ot 21
1072 032E 4 l!‘Il.l....l...'..l'.l"illlll.!.!.".l..l.lI...I..l‘ll'l.l.l.lll...l"....l.l'..C.ll..l.!lllll.'l'll'llIl...l...‘l..l.'lll 22
A expressio de Taylor aplicada a uma corda vibrante, com tensiémetro. ... SO B e e Pt PO T 22
* A equagiio de Taylor para a velocidade com que uma vibragdo se propaga aem uma corda ..................................................... 22
1072 032E 5 .I‘..'............."-.-...l.'."'.-..........'..l......l-l.l."'...........'...‘...'..l".l..'l"l'"..........‘...."-...‘I 24
A expressio de Taylor em cordas vibrantes de densidades lineares diferentes, com tensidmetro. . 24
« A influéncia da tensdo e da densidade linear na velocidade de propagagao. ........ocooeviiiiniiniiiiiii 25
1072!032E_6 ...".'l..-‘l.l.l..-'.-'l'.'l......l........".l.l..."-'.'."......l.-"-...l..l.l.l."lI"'......l."..l'.l...l..l.ll".' 26
Onda estacionaria numa mola helicoidal, sem tensiometro. ... — DR N TP I T T LTy TLLT T, 26
¢ 05 N6S € 05 VeNtres da ONAA A TAOLA. ..ovivorriiiiiiieiiersiinesasssssses s sbsesiessessebess s e s e s a e oE e serr e E 048080 SAE SRS LIRS LS ST e s s bt 26

* As zonas de rarefagio € e COMPIESSAD. w.uoiiiiuiiererimiiaisieiesessre s 26

« O niimero de meio cOMPrimentos & ONUA. .....ciuiiiiiiiiiiiii e s 27

+ O nimero de cOmMPrimeEntos A& OMAA, ......vuiuiimiimiirisire e L0848t 27
1072.032E_7 ...I.l....l...l'-l.l'..'l..'l.“.....l...'.l-'...l..l.l.'l.l'...'......‘...‘.l..-......-..I.l.""I......'.."..'.l..l.'l... 28
Ondas estaciondrias em molas helicoidais, com tensiometro. .....coviniinsrsiane TR RS eisTvava T m——— |

2



LUALELAAEARRLRRLARLRRL BB R LR R LR LR LR LY

Prezado professor,
Gratos pela escolha de um produto
Cidepe.

Esteequipamento éresultadodediversas pesquisas desen-
volvidas pelo Cidepe - Centro Industrial de Equipamentos de
Ensino e Pesquisa, visando a modernidade, a praticidade e a
melhoria do ensino, mais do que nunca, necessarias nestes dias de
mudangas continuas.

O nosso maior objetivo é promovermos, através da utiliza-
¢do adequada dos nossos produtos, aulas de melhor qualidade e
com melhores resultados.

Este livro deverd ajudé-lo a fazer a identificacdo de seus
componentes, executar as principais montagens e compreender
melhor o funcionamento do seu equipamento. Vocé encontrari
aqui outras informag¢des importantes para obter 0 maximo apro-
veitamento do seu equipamento.

Conhega nossa linha de produtos visitando nosso site.

Atendimento ao cliente.
No Brasil:
Telefone - (55)(51) 3477-4909
E-mail: cidepe @cidepe.com.br
E-mail: suportetecnico@cidepe.com.br
Site: www.cidepe.com.br

Os produtos Cidepe se encontram protegidos por Lei Federal , sendo proibida a
reproduglio dos manuais, total ou parcial, bem como a reproduclio de apostilas a
partir desta obra, de qualquer forma ou por qualquer meio, eletrdnico ou mecéni-
co, inclusive através de digitalizaglo, processos xerogréficos, de fotoc6pia e de
gravagdo, sem a permissio, por escrito, do autor, Todos os direitos reservados,
conforme obras ISBN 852001159.1.2, ISBN 852800336.1, ISBN 852800339.6,
ISBN 852800340.x, ISBN 852800341.8, ISBN 85280034.2.6, BN REG 117296,
ISBN 852800343.4,ISBN 852800344.2, ... ISBN 852800345.0, BNREG 117297,
ISBN 85900159.2.0, etc.

Também dos Direitos Autorais:
Todos os Certificados de Registro ou Averbagao, Fundagéo
BIBLIOTECA NACIONAL, Ministério da Cultura, Escri-
tério de Direitos Autorais emitidos para o(s) autor(es) tam-
bém ressaltam:
* “A publicacdo/divulgacdo da(s) fotografia(s) e/ou
ilustragio(Ges) reproduzida(s) na presente obra depende-
ra da prévia e expressa autorizagio do(s) fotégrafo(s) e/
ou ilustrador(es) como da concordancia das pessoas
retratadas, se for o caso.”

Também das Patentes Industriais:

* Os produtos Cidepe contem uma ou mais patentes
industriais, portanto sio protegidos pela Lei das Patentes
da Propriedade Industrial, sendo proibida sua cépia

Abertura

Dear teacher,
Congratulations for choosing a Ci-
depe product.

This equipment is a result of several researches developed
by Cidepe - Industrial Center of Teaching and Research Equipment,
aiming modernity, convenience and improving education, more
than ever necessary in these days of continuous changes.

Our major goal is to contribute, through the appropriate
utilization of our products, better teaching practices and better
results.

This manual will help you to identify components, to
mount and assemble equipments, and better understand the
operation of your equipment. You will find here other important
information to obtain the maximumutilization of your equipment’s
features.

Discover our product line visiting our website.

Customer service.
Brazil:
Telephone (55)(51) 3477-4909
E-mail: cidepe @cidepe.com.br
E-mail: suportetecnico @cidepe.com.br
Web: www.cidepe.com.br

Cidepe products, including this copyrighted book, are protected by Federal Law,
making it illegal to reproduce them, entirely or partially, by any method, be it
electronic or mechanical, including xerox, photocopy, or any type of recording,
without the written permission of the author. All rights reserved, according to
copyright registration numbers: ISBN 852001159, ISBN 852800336.1, ISBN
852800339.6, ISBN 852800340.x,ISBN 852800341.8, ISBN 85280034.2.6, BN
REG 117296, ISBN 852800343.4, ISBN 852800344.2, ... ISBN 852800345.0,
BN REG 117297, ISBN 85900159.2.0, etc. .

Copyright:
All registration certificates, NATIONAL LIBRARY
Foundation, Ministry of Culture, Copyright Office issued to
the author also emphasize:

« "The publication/release of the photographs and/or
illustrations reproduced in this book depend on the prior
and express authorization of the photographer and/or
illustrator as the agreement of the people portrayed, if
applicable."

Industrial patents.
*» Cidepe’s products contain industrial patents, therefore

protected by the Patent Law of Industrial Property,
being prohibited its copy.
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Certificado de Garantia Internacional

Este equipamento € garantido pelo Cidepe - Centro
Industrial de Ensino e Pesquisa por um periodo de
dois anos, a partir da data de sua entrega.

Para que a garantia tenha validade €
imprescindivel que seja apresentada a
sua nota fiscal de compra.

* Estdo excluidos desta garantia:

» Defeitos decorrentes do descumprimento do
manual de instrugdes do produto, de casos for-
tuitos ou de forgca maior, bem como aqueles
causados por agentes da natureza e acidentes.

* Esta garantia perdera sua validade se:

* O defeito apresentado for ocasionado por uso
indevido ou em desacordo com o manual de
instrugdes do produto.

* O produto for violado, alterado ou consertado
por pessoa ndo autorizada.

* A nota fiscal estiver adulterada, rasurado ou
danificada.

* Os defeitos ou desempenho insatisfatério fo-
rem provocados pela utilizagdo de material fora
das especificagbes, ou pela utilizagdo em rede
elétrica impropria ou sujeita a flutuagdes exces-
sivas.

As instrugdes identificadas no canto superior direito dapagina
pelos niimeros que se iniciam pelos algarismos “199..." sio

destinadas ao professor,

Guarantee / Garantia

International Certificate of Guarantee

This equipment is guaranteed by Cidepe: The Indus-
trial Center of Equipment for Teaching and
Research for the period of to years from the date of its
delivery.

For the product to be covered by the
guarantee, purchaser must be in
possession of the proof of purchase
receipt.

* After manufacturing defects caused by failure to
comply with instructions in the manual, as in the
accidental application of force, whether by acts of
nature or accidents, are also not covered by this
guarantee.

* This guarantee is invalidated in the following
cases:

* The defect was caused by misuse, or handling
prohibited by the accompanying manual.,

* The product was dismantled, altered or repaired
by a non-authorized person.

* The proof of purchase receipt is destroyed,
torn or damaged.

* The defects or unsatisfactory performance of
the product were created by uses beyond the
specifications, or with inappropriate electric
power supply subject to excessive fluctuations.

All of the basic instructions identifies by numbers beginning

with "199 .. ." are meant for use by teachers.

PCN

Os produtos Cidepe sao adequados aos
Parametros Curriculares Nacionais - PCN
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Conheca o conjunto para ondas mecanicas com frequencimetro digital II, transdutor
eletromagnético e tensidmetro.

(11)

by (13)

(14a)

(7)
(10)
Composicao do EQ173C. * frequencimetro digital de quatro digitos,
01 transdutor eletromagnético de deslocamento ver- * chave seletora de faixas de frequiéncias:

tical (1) com: faixa 1: 3 a 100 Hz,

* plugue de entrada norma IEC, faixa 2: 100 a 1000 Hz,

« fusivel, * controle da amplitude do abalo,

* chave geral, * controle da freqiiéncia do abalo,
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« fusivel,
« LED de energizagio,
* sapatas niveladoras;
01 haste longa com fixador métrico (2);
01 sistema conversor da diregdio do abalo, removivel
(3) com:
sanel de transmissdo de acoplamento rdpido
(3a)
« articulador,
smanipulos M3
01 alinhador em ago (4) com:
» mufa de dupla entrada,
+ identificagdes de posigdes,
+ desacoplador de entrada lateral,
» manipulos M5 (4a) e (4b),
01 fio de prova 1 com duas diferentes caracteristicas
fisicas (5);
01 fio de prova 2 (6);
01 fio de prova 3 (7);
01 mola de prova em ago inoxidavel (8);
01 sistema de acoplamento vertical ao transdutor
removivel (9) com:
* amortecedor.
01 cabo de forga (10) com:
» plugue macho NEMA 5/15 NBR 6147,
* plugue fémea IEC .
01 haste curta com fuso M5 (11);
01 dinamémetro de 10 N com olhal (12);
01 dinamdmetro de 10 N com olhal ¢ prolongador
(13);
01 alinhador em ago (14) com:
» mufa de dupla entrada.
+ identifica¢des de posigdes.
» desacoplador de entrada lateral.
« manipulos M5.
01 livro Fisica Experimental com:
» check list,
+ garantia de dois anos (veja condigdes),
« instrugdes técnicas,
» sugestdes de experimentos.
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Montagens e acoplamento de fios e molas no conjunto ondas mecanicas.

e A identificacdo do sistema de acoplamento
vertical para ondas mecinicas em molas e cor-
das.

A Figura 1 mostra:

(9a)

Figura 1

* 0 sistema de acoplamento vertical ao transdu-
tor removivel (9) com:

* suporte L em ago (9a).

¢ amortecedor (9b).

» acoplador M3 (9c¢).

* manipulos M3 fémeas (9d).

* Como colocar o sistema de acoplamento ver-
tical.

* Parafuse o sistema de acoplamento vertical ao
transdutor removivel (9) na ponteira do transdu-
tor eletromagnético.

* Introduza uma chave em L ou um pino com
2,5 mm de didmetro na ponteira do transdutor a
fim de evitar que ele gire - Figura 2.

Figura 2

A Figura 3 mostra o sistema de acoplamento verti-
cal (9 ) conectado ao gerador de abalos (1).

Figura 3



AR AR AR R R A A R A R R A SR SRR SR TR CA TR TR SR TR CACA PR CACA CACACACACACACACRA TACACATA R

Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos

* A montagem para onda mecéanica longitudi-
nal em molas.

Monte o conjunto para ondas mecénicas longitudi-
nais sobre o gerador de impulsos mecédnicos conforme
mostrado na Figura 4.

TOVERTRYEAY
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AN TS

Figura 4

Execute esta montagem da seguinte forma:

* Prenda uma extremidade da mola de prova (8) ao
conjunto em L para fixagdo da mola (9) mantendo-a
levemente esticada - Figura 5.

=
V' = ~

= _@®
=

- -

» Estenda a mola de prova (8) verticalmente ¢ pren-
da sua extremidade livre entre os discos (4a).

Mantenha o alinhador com mufa (4) a aproximada-
mente 140 mm da extremidade da haste - Figura 6.

Figura 6

* A identificagio do sistema conversor da dire-
¢do do abalo para ondas mecéanicas em cordas.

A Figura 7 mostra:

* sistema conversor da direg¢io do abalo, remo-
vivel (3) com:

*anel de transmissédo de acoplamento rdpido
(3a)

e articulador (3b),

emanipulos M3 (3¢).
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Figura 7

* Como colocar o sistema de acoplamento ver-
tical para ondas mecéanicas transversais em
cordas,

Acople o anel de transmissdo (3) ao conjunto de
fixagcdo da mola (9), mantendo o anel entre os dois
discos metdlicos, Aperte o primeiro manipulo e em
seguida o outro, evitando que o anel se solte com a
vibracdo- Figura 8 e Figura 8a.

A Figura 9 mostra o conjunto gerador de abalos
montado para ser utilizado com os fios vibrantes.

Figura 9

* A colocagiao do fio (corda) para produzir
ondas mecanicas transversais.

Passe uma extremidade da corda de prova 1 selecio-
nado por trds da
arruela do para-
fuso do anel de
transmissdo de ¢
abalos (3).

Aperte o
manipulo (3¢)
prendendo a cor-
da - Figura 10.

Estenda a corda verticalmente acompanhando a has-
te longa (2) até o alinhador com mufa (4). Passe a
corda entre os discos (4a) em seguida entre os discos
(4b) deixando a extremidade da corda pendente -
Figura 11.

Figura 1

10
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Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos

* A aplicagdo forca de tracio numa corda
oscilante, usando massas conhecidas.

Para aplicar uma tragdo de 0,5 N suspenda uma
massa de 50 g pela extremidade livre da corda -
Figura 12.

Figura 12

Apds ter tracionado a corda da forma desejada, fixe-
o apertando a porca moldada (4b).

A Figura 13 mostra a montagem final do conjunto
para ondas transversais na corda.

™ A equagdo de Taylor v = (F/§, )" estabelece a relagdo
entre a velocidade de propagagdo de uma onda em uma
corda (v) comaforga de trag@o (F) sobre elaexercidae sua
densidade linear (§,).

Figura 13

11
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Montagens do conjunto ondas mecanicas com medidor de tensao.

* A montagem para ondas transversais com Execute esta montagem da conforme detalhado:
corda e dinamoémetro, comprovando a lei de

Taylor. Parafuse a haste curta (300 mm) (11) naextremidade

da haste longa (800 mm) (2).

Monte o conjunto para ondas mecénicas transversais

com dinamdémetro conforme mostrado na Figura 1. Fixe o alinhador com mufa (4) na haste curta (11).

Coloque o olhal do dinamdmetro (12) entre as arru-
elas (4a) e fixe-o - Figura 2.

4

/ Figura 2
- (10)

Passe uma extremidade da corda de prova | seleci-
onado por trds do disco do parafuso do anel de
transmissdo de abalos (3). Aperte o manipulo pren-
dendo a corda - Figura 3.

Figura 1

12
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Figura 3

Engate a outra extremidade da corda de prova ao
gancho do dinamometro (12).

Estenda a corda de prova fazendo-o passar por trds
do disco do manipulo de retengdo (14a) do alinhador
com mufa (14).

Movimente o alinhador com mufa (14) para cima ou
para baixo até tracionar a corda de prova da forma
desejada.

Prenda a corda apertando o manipulo (4a) deixando
registrada no dinamOmetro a tra¢do (tensdo) a que
estd submetido a corda de prova - Figura 4.

Figura 4

Este procedimento visa desacoplar o dinamdémetro do
sistema oscilante, impedindo que ele vibre junto com a
corda de prova.

* A montagem para ondas longitudinais com
dinamoémetro.

Monte o conjunto conforme a Figura 5.

an
L

e Parafuse a haste curta (300 mm) (11) naextremida-
de da haste longa (800 mm) (2).

 Fixe o alinhador com mufa (4) na haste curta (11).

* Fixe o olhal do dinamdmetro (13) com o manipulo
(4a), conforme a Figura 6.

13
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Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos

Figura 6

* Prenda uma extremidade da mola (8) ao dina-
mometro (13).

* Passe aextensdo do dinamdmetro pelo fixador
do dinamometro (14b).

Prenda a outraextremidade da mola (8) ao sistemade
acoplamento vertical ao transdutor (9) - Figura 7.

Movimente o alinhador com mufa (14) para cima ou
para baixo até tracionar a mola da forma desejada.

Prenda a mola apertando o fixador do dinamdmetro
(4b). Anote o valor a tragdo (tensdo) que a mola estd
submetida - Figura 8.

Figura 8

14
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Conhega o gerador de impulsos mecéanicos com frequencimetro digital e transdutor

eletromagnético.
controle de transdutor
amplitude eletromagnético

chave
geral

Composi¢ao do EQ173.20.

01 gerador de impulsos mecéanicos Reichert com:
s transdutor eletromagnético;
e chave geral;
» fusivel de seguranga;
« frequencimetro digital com
« ajuste de frequéncias em duas faixas F1
¢ F2,
+ ajuste da amplitude
01 cabo de forca com:
« plugue macho NEMA 5/15 NBR 6147,
* plugue fémea IEC .

Embora possua forgas de amortecimen-
to, o gerador de impulsos mecénicos
estard submetido 4 a¢do de uma forga de
reposigio senoidal, aplicada por um exci-
tador de natureza eletronica.

«+ O sistema nido amortecido, oscilagbes entreti-
das e o processo de entretenimento de oscila-
coes.

Neste sistema, o excitador fornecerd energia ao res-
soador a todo instante, de tal modo que a energia
fornecida seja igual a energia dissipada, assim sendo,

frequencimetro
(Hz)

controle de
frequéncia

seletor da faixa de
frequéncia
(F1 ou F2)

vocé pode considera-lo como sistema nao amorteci-
do, as oscilagdes entretidas e o processo de entrete-
nimento de oscilagoes.

+ O gerador de impulsos mecénicos.

O gerador de impulsos mecinicos ¢ formado
por um oscilador com seu respectivo amplifica-
dor.

¢ O oscilador.

O oscilador gera frequéncias variaveis, per-
mite a variagdo em duas faixas:

«F1de3al00Hz

* F2 de 3 a 1000 Hz

» O frequencimetro digital, integrante do ge-
rador de impulsos mecéanicos.

Mede diretamente a frequéncia na faixa seleci-
onada.

Alimentagdo: 127/220 VAC, 50/60 Hz. Poténciado
oscilador: até 2 Wrms. Temperatura de operagdio: 0 a
50°C.
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Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos

1072.032E_1

A onda estaciondria na corda A, sem tensiometro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno deverd ter
competéncia para:

* reconhecer e/ou descrever:
¢ onda transversal;
¢ 0s elementos de uma onda:
* nds,
* vales,
* cristas,
* comprimento de onda,
* frequéncia,
* amplitude.
* calcular a velocidade de propagagido de uma
onda numa corda;
* verificar a influéncia da tensdo na formagdo
de ondas nas cordas vibrantes;
* identificar e/ou descrever:
* reflexdo de ondas em cordas;
¢ interferéncia de ondas em cordas;

2. Material necessirio.

01 transdutor eletromagnético de deslocamento ver-
tical (1)

01 haste longa com fixador métrico (2);

01 sistema conversor da dire¢do do abalo (3) com
anel de transmissdo (3a);

01 alinhador em ago (4) com manipulos M5 (4a) e
(4b);

01 (corda) fio de prova 2 (6);

01 cabo de forga (10).

# 01 escala milimetrada retratil.

O item assinalado por ® ndo acompanha o conjunto.

3. Montagem.

Faga a montagem da Figura 1.

Caso necessirio veja instrugdo 1992.060A_3.

///}Q
@ |

(10)

Figura 1

4. Andamento das atividades.

Aplique uma tensdo conforme a instrugdo de monta-
gem.

4.1. Ligue o gerador de abalos e ajuste uma frequ-
éncia dentro da faixa F1 até a observagio sobre a
corda de algum ponto em repouso enquanto as outras
partes da corda ficam vibrando.

Aumente gradualmente a amplitude até que a
onda na corda se torne visivel.

* Os pontos de oscilagio maxima e os pontos de
oscilacdo minima na corda.

4.2, Identifique os pontos de oscilagdio maxima na
corda e os pontos de oscilagdio minima na corda.

O ponto de oscilagdo minima é denominado né
da onda numa corda ¢ o ponto de oscilagdo
méxima é denominado de ventre da onda numa
corda,

16
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4.3, Nas extremidades da corda formam-se nés ou
ventres?

+ Erazodvel que acontega desta forma? Justifi-

que a sua resposta?

4.4, Conte o nimero de nés formados em toda a
extensdo da corda.

4.5. Conte e o niimero de ventres formados em toda
a extensdo da corda.

A distinciaentre dois n6s ou cristas (ventres) represen-
ta um meio comprimento de onda.

Quantos meios comprimentos de onda se for-
maram ao longo da corda?

Determine o comprimento de onda A .

4.6. A expressdo fundamental do movimento
ondulatério é
v=Af

Calcule a velocidade de propagagdo da onda numa
corda tracionada deste experimento.

17
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1072.032E_2

Comparando a onda estaciondria na corda A e na corda B, sem tensidémetro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno deveri ter
competéncia para:

* reconhecer e/ou descrever:
* onda mecénica transversal numa corda
vibrante;
* elementos de uma onda:
* nads,
* vales,
e cristas,
* comprimento de onda,
» frequéncia da onda,
» amplitude da onda.
« identificar e/ou descrever reflexdo e interfe-
réncia de ondas numa corda;
* calcular a velocidade de propagagdo de uma
onda numa corda;
¢ verificar como:
* a forga de tragdo influi na formacéo de
ondas nas cordas vibrantes;
* a densidade linear influi na formacgao
de ondas nas cordas vibrantes;

2. Material necessario.

01 transdutor eletromagnético (1);

01 haste longa com fixador métrico (2);

01 sistema conversor da diregdo do abalo, removivel
(3) com anel de transmissdo (3a);

01 alinhador em aco (4) com: dois manipulos M5
(4a) ¢ (4b);

01 (corda) fio de prova 2 (6);

01 (corda) fio de prova 3 (7);

01 sistema de acoplamento vertical ao transdutor
(9);

01 cabo de forga (10).

* 01 escala milimetrada retratil;

* 01 balancga de precisdo.

Os itens assinalados por ® nio acompanham o conjunto.

3. Montagem.

Fagcaamontagem da Figura 1, posicionando o seletor
de frequéncias na faixa F1

)

(4b)

@ \

~a

Figura 1

Caso necessério veja a instrugio 1992.060A_3.
4. Andamento das atividades.

* A determinacao da densidade linear da cor-
da.

4.1. Meca a massa m de cada uma das cordas.
m=___ (kg

e LRE)

4.2. Me¢a o comprimento L. de cada uma das cordas.

L= ____  ____(m)

4.3. Determine o valor da densidade linear 8 de cada
uma das cordas pela expressdo: § = m/L

18
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8,=___________ (kg/m)

4.4. Aplique uma tensdo na corda 1 conforme a
instrugdo 1992.060A_3.

4.5. Posicione o controle da amplitude na posigdo A.
* Ligue o gerador de abalos.
* ajuste uma frequéncia para o melhor efeito

visual.

Vié aumentando gradualmente a amplitude até que a
onda na corda 1 se torne visivel.

* A contagem dos nés e ventres da envoltéria.
4.5. Conte o nimero de nés e ventres formados em

toda a extensdo da corda.

4.6. Determine o comprimento de onda na corda.

4.7. Anote a frequéncia de vibragdo que a corda estd
sendo submetida.

f= Hz

¢ Comparando as velocidades de propagacgio
da onda nas cordas A e B.

4.8, Usando a expressdo v =Af, calcule a velocidade

de propagagdo da onda na corda tensionada A.

4.9, Refaga a atividade, agora utilizando a corda B.

Calcule a velocidade de propagagao daondana
corda 2.

4.10. Compare os resultados obtidos e verifique como
a densidade linear influi na formagdo de ondas nas
cordas vibrantes,

 Justifique a sua resposta.
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1072.032E_3

A onda estaciondria na corda composta, sem tensiometro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno deverd ter
competéncia para:

* comparar:
* amplitude da onda nas diferentes por-
¢Oes de uma corda vibrante composta;
* comprimento de onda nas diferentes
por¢des de uma corda vibrante composta;
* verificar como a densidade linear influe na
formacgdo de ondas em uma corda vibrante com-
posta.

2. Material necessario.

Figura 1

01 transdutor eletromagnético (1);

01 haste longa com fixador métrico (2);

01 sistema conversor da diregdo do abalo (3) com
anel de transmissdo (3a);

01 alinhadorem ago (4) com dois manipulos M5 (4a)
e (4b);

01 (corda) fio de prova 1(5) com duas diferentes

caracteristicas fisicas;
01 cabo de forga (10).
% (1] escala milimetrada retratil,
% 01 balanga de precisdo.

Os itens assinalados por ® ndo acompanham o conjunto.

3. Montagem.

Faca a montagem da Figura 1 conforme as Instrugdes
1992.060A_3.

4. Andamento das atividades.

4.1.Comaextremidade da corda de maior densidade
presa ao anel de transmissdo (3) e a extremidade da
corda de menor densidade ao parafuso (4a).

O corpo de prova submetido a uma tensdo conforme a
instrugdo de montagem,

» Posicione o controle da amplitude em A,
* Ligue o gerador de abalos.

* Ajuste uma frequéncia para o melhor efeito
visual.

Aumente gradualmente a amplitude até que a
onda na corda se torne visivel.

4.2. Observe que ocorrem noés e ventres (regido com-

preendida entre dois nés) tanto na parte espessacomo
na parte fina da corda.

* A amplitude da onda nas diferentes porgoes
de uma corda vibrante composta.

4.3, Compare aamplitude do(s) ventre(s) formado(s)
em cada uma das porgdes da corda.

Em qual delas a amplitude é maior ?

Justifique o observado.
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* O comprimento de onda nas diferentes por-
¢oes de uma corda vibrante composta.

4.4, Compare o comprimento de onda formado em
cada uma das porgdes da corda.

Em qual delas o comprimento de onda é maior?

Justifique o observado.

4.5. Retire a corda composta e inverta sua posicdo,
prendendo agora a extremidade de menor densidade
linear ao anel de transmissao,

4.6. Compare a amplitude do(s) ventre(s) formado(s)
em cada uma das por¢des da corda.

Em qual delas a amplitude é maior ?

Justifique o observado.

4.7. Compare o comprimento de onda formado em
cada uma das porg¢des da corda.

Em qual delas o comprimento de onda é maior?

Justifique o observado.

4.8. Compare os resultados obtidos.

Como a densidade linear da corda influi na
formacgdo de ondas na corda composta?

Justifique a sua resposta.
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1072.032E_4

A expressao de Taylor aplicada a uma corda vibrante, com tensidometro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno deverd ter
competéncia para:

e calcular a velocidade de propagagdo da onda
na corda por meio da expressdo de Taylor;
* verificar como:
* a forga de tragdo influi na formagio de
ondas numa corda vibrante;
* a densidade linear influi na formacgdo
de ondas numa corda vibrante.

2. Material necessario.

01 transdutor eletromagnético (1);

01 haste longa com fixador métrico (2);

01 sistema conversor da dire¢do do abalo (3) com
anel de transmissdo (3a);

01 alinhador em ago (4) com dois manipulos M5 (4a)
e (4b);

01 (corda) fio de prova 2 (6);

01 sistema de acoplamento vertical ao transdutor
(9);

01 cabo de forga (10).

01 haste curta com fuso M5 (11);

01 dinamoémetro de 10 N com olhal (12);

01 alinhador com mufaem aco (14) com manipulo de
retengdo M5 (14a) e trava do dinamdmetro (14b).

%* 0] escala milimetrada retratil.

Os itens assinalados por ® ndio acompanham o conjunto.

3. Fundamentacao tedrica.

* A equagio de Taylor para a velocidade com
que uma vibracio se propaga a em uma corda.

A velocidade com que uma vibragdo se propagaaem
uma corda é dada pela equagdo de Taylor:

v = (F/8) %3

Verifica-se que velocidade de propagacgio da
vibrag¢do na corda:

* serd maior quanto maior for a forga de
tragdo (tensdo) F aplicada a corda,

* serd menor quanto maior for a densida-
de linear & do material que constitui a
corda.

4. Montagem.

Execute a montagem da Figura 1.

(12)

(14)

(6)

(1

(10)

Figura 1

Caso necessario veja instrugio 1992.060A_3.
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» Aplique uma forga de tragdo na corda em torno de
1 N.

Registre o valor da forga de tracdo F que a
corda foi submetida.

F=_______N

* Prenda a corda (fio) apertando o manipulo (14a).

Este procedimento desacopla o dinamometro do siste-
ma oscilante, impedindo que ele vibre junto com o
corpo de prova.

4. Andamento das atividades.

4.1. Determine a massa m da corda.

S (kg)

4.2, Mec¢a o comprimento L da corda (trecho entre os
pontos (14a) e (3c)).

L=___________(m)
4.3, Calcule o valor da densidade linear 8 da corda.
8=m/L=____ (kg/m)

4.4, Conhecendo a densidade linear da corda e a
forca de tragdo:

* empregue a equagio de Taylor e determine a
velocidade de propagagido da onda:

v = (F/8) %5,
4.5. Compare, para os dois métodos, a velocidade de

propagagio da onda na corda, Comente o seu resulta-
do.

4.6. Aumente a tragido na corda e conte novamente 0s
elementos da onda:

Nimero de nds:

Nimero de meios comprimento de ondas :

Niumero de comprimentos e onda :

4.7. Existe alguma relagdo entre a forga de tragdo na
corda e o nimero de comprimentos de onda forma-
dos?

4.8. Observe a amplitude das oscilagdes.

Aumente a amplitude da onda.

Verifique a validade da afirmagdo:

" A energia transportada por uma onda estd
associada a sua amplitude.”
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1072.032E_5

A expressio de Taylor em cordas vibrantes de densidades lineares diferentes, com
tensiometro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno deverd ter
competéncia para:

* calcular a velocidade de propagagdo de uma
ondaemum fio por meio daexpressio de Taylor;

» verificar como a tensdo influe na formagido de
ondas nas cordas vibrantes;

e verificar como a tensdo ¢ a densidade linear
de uma corda influem na formagio de ondas nas
cordas vibrantes.

2. Material necessario.

01 transdutor eletromagnético (1);
01 haste longa com fixador métrico (2);
01 sistema conversor da dire¢do do abalo (3) com:
* anel de transmissdo (3a);
01 alinhador em aco (4) com:
* 02 manipulos M35 (4a) e (4b);
01 fio de prova 2 (6);
01 fio de prova 3 (7);
01 sistema de acoplamento vertical ao transdutor
(9);
01 cabo de forga (10).
01 haste curta com fuso M5 (11);
01 dinamdémetro de 10 N com olhal (12);
01 alinhador com:
* mufa em ago (14);
* manipulo de retencdo M5 (14a);
e trava do dinamometro (14b),
* 01 escala milimetrada retratil
%* 01 balanga de precisdo.

Os itens assinalados por ® niio acompanham o conjunto.

3. Montagem.

Faga a montagem da Figura 1.

Caso necessario reveja a instrugdo 1992, 060A_31.

(11)

(10)

Figura 1

* Posicione o seletor de frequéncias na faixa F1.

4. Fundamentacdo tedrica.

A velocidade com que uma vibragéo se propagaaem
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uma corda € dada pela férmula de Taylor:
v = (F/8) °°

e A influéncia da tensido e da densidade linear
na velocidade de propagacio.

Verifica-se que velocidade de propagacio:

* serd maior quanto maior for a forga de
tragdo (tensdo) F aplicada a corda.

* serd menor quanto maior for a densida-
de linear 8 do material que constitui a
corda.

5. Andamento das atividades.
5.1. Mega a massa m de cada um dos fios,

m=___________(kg

5.2. Mega o comprimento L de cada um dos fios.

| T P—— — (m)

1
L=___  _ __(m)

5.3. Determine o valor da densidade linear & de cada
um dos fios pela seguinte expressido:

d =m/L
§=______ ____ (kg/m)

8,=___________(kg/m)

2

5.4. Coloque no gerador de abalos a corda 1, junta-
mente com o dinamdmetro.

Posicione o controle da amplitude em A.

Ligue o gerador de abalos e ajuste a frequéncia para
o melhor efeito visual.

4.4, Mega a forga (F) de tragao na corda:

F = N

Determine a velocidade de propagacido da onda na
corda por meio da expressdo da lei de Taylor.

4.5. Compare, para os dois métodos, a velocidade de
propagagio da onda na corda. Comente o seu resulta-
do.

4.6. Aumente a tragdo na corda e conte novamente 0S
elementos da onda:

4.7. Existe alguma relacdo entre a forga de tragéio na
corda e o nimero de comprimentos de onda forma-
dos?

4.8. Refaca as atividades para a corda 2 .

Calcule a velocidade de propagag¢édo da onda na corda

2, por meio da equagio de Taylor

4.10. Compare os resultados obtidos e verifique como
a densidade linear da corda influi na formagdo de
ondas nas cordas (fios) vibrantes.

Justifique a sua resposta.

25



AR RAR AR AR AR RN AR AR AR AR AR EREERRARARRARRRARR RN R Y

Autor: Luiz Antonio Macedo Ramos

1072.032E_6

Onda estacionaria numa mola helicoidal, sem tensiémetro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno deverd ter
competéncia para:
* identificar e/ou descrever:
» onda mecénica longitudinal em molas;
* elementos de uma onda:
* nés,
* ventres,
* comprimento de onda,
* frequéncia da onda,
* amplitude da onda.
* verificar como a forga de tracdo influi na
formagdo de ondas longitudinais em molas vi-
brantes.

2. Material necessario:

Figura 1

01 transdutor eletromagnético (1);

01 haste longa com fixador métrico (2);

01 alinhador em ago (4) com dois manipulos M5 (4a)
e (4b);

01 mola de prova em ago inoxiddvel (8);

01 sistema de acoplamento vertical ao transdutor
(9;

01 cabo de forga (10).

3. Montagem.

Faga a montagem da Figura 1 conforme as Instrucdes
1992.060A_3.

4. Andamento das atividades.

Com o corpo de prova submetido a uma tensio confor-
me a instrugdo de montagem.

* Posicione o controle da amplitude em A.
* Ligue o gerador de abalos.

Observe que, para determinadas frequéncias se
formam regides em que os elos da mola ficam
mais proximos, quase imoéveis (nds) e pontos
em que os elos ficam mais afastados (ventres).

* Ajuste uma frequéncia para o melhor
efeito visual.

* Os nos e os ventres da onda na mola.

4.2, Identifique os pontos de oscilagdo mdxima e os
de oscilagdo minima. O ponto de oscilagdo mdxima é
denominado ventre da onda na mola e o ponto de
oscilagdo minima é denominado né da onda na mola.

* As zonas de rarefacio e de compressao.
E comum se dizer que a onda gerada sofre
“compressdo” nos pontos relativos aos nds da

onda enquanto que nos ventres da onda apresen-
ta “rarefacio”.
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Conte o niimero de n6s formados em toda a
extensdo da mola.

Conte e o nimero de ventres formados em toda
a extensdo da mola.
* O niimero de meio comprimentos de onda.
4.3. Sabendo que cada ventre da onda na mola (dis-
tincia compreendida entre dois nés consecutivos)
representa um meio comprimento de onda na mola,
determine quantos meio comprimento de onda se
formaram ao longo da extensido da mola?
* O nimero de comprimentos de onda.
4.4, Quantos comprimento de onda se formam ao
longo da mola?
4.5. Aumente a tragdo na mola subindo levemente
sua extremidade superior.

Determine os seguintes elementos da onda obtida.

Nimero de nés.

Niimero de meios comprimento de ondas.

Nuimero de comprimentos de onda.

Verifique que existe uma tragio minima a ser aplicada
amolaparaque seja visivel aformagio denés e ventres.
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1072.032E_7

Ondas estacionarias em molas helicoidais, com tensidometro.

1. Habilidades e competéncias.

* Ao término desta atividade o aluno devera ter
competéncia para:

* identificar e/ou descrever uma onda longitu-
dinal;

* identificar e/ou descrever em uma mola os
elementos de uma onda: nds, ventres, compri-
mento de onda, frequéncia ¢ amplitude ;

¢ verificar como a forg¢a de tragdo influi na
formagdo de ondas longitudinais em molas vi-
brantes;

2. Material necessario.

01 transdutor eletromagnético (1);

01 haste longa com fixador métrico (2);

01 alinhador em ago (4) com dois manipulos M5 (4a)
e (4b);

01 mola de prova em ago inoxidavel (8);

01 sistema de acoplamento vertical ao transdutor
(9);

01 cabo de forca (10).

01 haste curta com fuso M5 (11);

01 dinamometro de 10 N com olhal e prolongador
(13);

01 alinhador com mufaem ago (14) com manipulo de
retencdo M5 (14a) e trava do dinamometro (14b).

3. Montagem.

Execute a montagem da Figura 1 conforme as Ins-
trugdes bdsicas 1992.060A _31.

* Posicione o controle da amplitude em A.

* Inicialmente selecione a faixa de frequéncias F1.

(11)

(10)

Figura 1

4. Andamento das atividades.

4.1. Aplique uma tragio em torno de 1 N,
Verifique que existe uma tragdo minima a ser

aplicada a mola para que seja visivel a formacgdo
de nds e ventres.
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e Trave o dinamdmetro (caso necessdrio, reveja as
instrugdes basicas)

» Ligue o gerador de abalos

Observe que, para determinadas frequéncias se
formam regides em que os elos da mola ficam
mais préximos, quase imdveis (nds) e pontos
em que os elos ficam mais afastados (ventres).

4.2. Varie a amplitude no controle do gerador de
abalos de forma tornar mais visivel a formagdo de
ondas.

E comum se dizer que a onda gerada sofre
g

“compressdo” nos pontos relativos aos nds en-

quanto que nos ventres apresenta “rarefagdo”.

4.3, Identifique os pontos de oscilagdo mdxima e os
de oscilagdo minima. Os pontos de oscilagdo médxima
sio denominados ventres ¢ os de oscilagdo minima
sdo denominados nos .

Conte o nimero de nés formados em toda a

extensdo da mola.

Conte e o nimero de ventres formados em toda
a extensdo da mola.

4.4, Sabendo que cada ventre representa um meio
comprimento de onda, determine quantos meio com-
primento de onda se formaram ao longo da extensdo
da mola.

4.5. Quantos comprimento de onda se formaram ao
longo da mola?

4.6. Aumente a tragdo na mola fazendo subir sua
extremidade superior ¢ determine os elementos da
onda obtida.

Numero de nos :

Niimero de meios comprimento de ondas :

Nimero de comprimentos de onda :

4,7. Comparando o nimero de comprimentos de
onda formados em molas tracionadas por forgas dife-
rentes, o que é possivel concluir? Comente.
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