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Ondulatoria
Assunto: Ondas
Aula 09 — Cordas Sonoras

Para acompanhar esta aula em video, va a aba “Aulas” e clique em Ondulatéria — aula 09

Cordas Sonoras

Consideremos uma corda esticada e com suas duas extremidades fixas.
Provocando uma perturbacao na corda, a onda transversal incidente e a refletida nas
extremidades dardo origem a uma onda estacionaria na corda.

As vibragoes da corda perturbardo o ar da regiao ao seu redor, dando origem as
ondas sonoras que terao a mesma frequéncia de oscilagao dos pontos da corda.

As extremidades fixas da corda sempre serdo nés. Entre elas havera a
formacdo de n ventres. Havera, portanto, diferentes modos de vibracado ou diferentes
harmonicos. Nas figuras seguintes apresentamos os cinco primeiros harmonicos.

L N2 N2 A2
- I
I corda fixa I
n=1-->1°harménico ou n =2 --> 2° harménico
som fundamental.
)\/2 )\/2 )\/2
n =3 --> 3° harménico n =4 --> 4° harmonico n =5 -->5° harmoénico

Entdo temos que o comprimento da corda é dado por:

—
I

comprimento da corda

3
|

L=n. % = n° de ventres (harménico)

A = comprimento de onda

Ja vimos também em aulas anteriores que o comprimento de onda em uma
corda ira depender da tracao da corda, do material da mesma e da frequéncia de
oscilacdo. As equacbOes que relacionam estas varidveis sao importantes para o
desenvolvimento dos problemas. A seguir as mais importantes:

v=A - f Equagao fundamental da onda
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v = velocidade de propagacao v = velocidade de propagacao
_ \/E da onda na corda. F L da onda na corda.
F = forca de tracdo na carda v= |—— F = forca de tragdo na corda
p = densidade linear da corda m L = comprimento da corda
(m/L)

Entdo por exemplo, da equacao fundamental da onda teremos que:

A=— SeisolarmosAem: [ =n i teremos: A = 2—L
J 2 .
v 2.L

Igualando os dois A agora, teremos: —

f n

f = frequéncia da onda
Logo: f =n. v n = n° de ventres (harmodnico)
2L v = velocidade de propagacao da onda na corda

L = comprimento da corda

\%
Para o 1° harménico teremos: [ =— |—"""-

1 2L n="1

Para o 2° harménico teremos: f, = 2-% K < S — f,=2-1
n=2

\%

Para o 3° harménico teremos: f; =3-— |<:>O<>| — ;=34
. _ 2L n=3

0 P . _ \ f =n.f

Para o n° harménico teremos: f, —n-z KX - X = |/ 1
n=n

Observe que se vocé conhecer a frequéncia em qualguer harmonico vocé
consegue calcular a frequéncia no primeiro harmonico e vice-versa.

Exercicio de aprendizagem:

1) Uma corda de massa m = 240g e comprimento L = 1,2 m esta tracionada por uma
forca F = 2,88 x 103 N. A corda vibra no estado estacionario representado na figura
ao lado. Determine: (adote vsom = 300 m/s)

a) a frequéncia da onda sonora emitida pela corda;

b) o comprimento da onda estacionaria na corda; eee ‘
c) o comprimento da onda sonora;

+— 12m—>
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d) a frequéncia do som se a corda vibrasse no modo fundamental.

Resposta: 1) @) f =150 Hz  b) Acorda= 0,80mM  C) Asom =2 m d) f1 = 50 Hz

Observacoes:

1) Na verdade, quando uma corda de violdao por exemplo é tocada, ela vibra no
modo fundamental e simultaneamente, em varios harmonicos. Entdao a forma
da corda vibrar € muito mais complexa do que a forma correspondente a cada
harmoénico, como vimos. Mas para efeitos de calculo aqui no ensino médio
trabalhamos com esse dado fixo em um dos harmonicos. Entdao vocé nao
precisa de se preocupar com isso. Se for cobrado provavelmente vocé tera o
valor do harmonico.

2) Outro termo técnico que costuma aparecer em provas de Fisica é a “oitava”.
Vocé ja deve ter ouvido falar que as notas musicais sdao D6 Ré Mi Fa Sol L3 Si
D4. Entdo em um teclado de piano por exemplo temos o seguinte esquema:

Fa |Sol [La | Si Fa |Sol|La | Si Fa |Sol|La | Si |D6 |Ré |Mi

Entao por exemplo, a distancia de uma nota D6 para a proxima nota D6 sao
exatamente 8 teclas, contando com a propria tecla. E a frequéncia de um D6
para o outro na sequencia € exatamente o dobro da anterior. Isto ocorre com
todas as notas, Ré para Ré, Mi para Mi, etc. Entdo quando se quer um som
mais agudo diz-se subir uma oitava ou duas oitavas.
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Por exemplo: Uma das notas fa tem frequéncia 349,2 Hz. Qual a frequéncia da nota
situada duas oitavas acima desse fa?

Solucado: Para subir uma oitava teremos que dobrar a frequéncia (x2). O resultado
teremos que dobrar novamente, pois sao duas oitavas (x2). Portanto deveremos
multiplicar por 4.

Resposta: 349,2 x 4 = 1396,8 Hz

Exercicios de aprendizagem:

2) Uma corda de piano em ago tem 50 cm de comprimento e 6g de massa. Se ela é
submetida a uma forca tensora de 30 N, determine:

a) A frequéncia do som fundamental;

b) A frequéncia do som fundamental de uma corda que esteja uma oitava acima.

Resposta: a) 50 Hz b) 100 Hz

02) Uma corda tracionada tem frequéncia fundamental fo. Qual serd a nova
frequéncia fundamental se o comprimento da corda for reduzido a metade,
mantendo constante a forca tensora?

Resposta: f = 2.f,
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Exercicios de Fixacao:
1) Numa corda tracionada, a velocidade de propagacao de ondas € 500 m/s. O
comprimento da corda é 1,0 m.

a) Calcule o tempo que decorre para que um pulso percorra a corda, seja refletido e
volte ao mesmo ponto.

b) Calcule a frequéncia fundamental dessa corda.

2) Determine a frequéncia do 5° harmonico de uma corda de 2,0 m de comprimento,
sendo 40 m/s a velocidade de propagacao de ondas nessa corda.

3) A figura representa uma corda de 2 metros de comprimento vibrando com
frequéncia de 60 Hz. Pede-se:

a) a frequéncia fundamental dessa corda; Dm
b) a velocidade de propagacao de ondas nessa corda.

4) Traciona-se uma corda com forca F = 200 N. Sendo a densidade linear da corda
20 g/m e seu comprimento 0,50 m, determine a frequéncia fundamental e a
frequéncia do 2° harmodnico dessa corda.

5) Uma fonte emite uma onda sonora de comprimento de onda 50 cm, que se
propaga no ar com velocidade de 340 m/s. Determine a frequéncia do som que esta
uma oitava acima desta.

6) (Fgv) As figuras 1 e 2 representam a mesma
corda de um instrumento musical percutida pelo I\_/Ifigum

musico e vibrando em situagao estacionaria.

De uma figura para outra, nao houve variagao na figura 2
tensdo da corda. Assim, é correto afirmar que, da
figura 1 para a figura 2, ocorreu

a) um aumento na velocidade de propagacdo das ondas formadas na corda e também
na velocidade de propagacao do som emitido pelo instrumento.

b) um aumento no periodo de vibracao das ondas na corda, mas uma diminuicdo na
velocidade de propagacao do som emitido pelo instrumento.

c) uma diminuicdo na frequéncia de vibracao das ondas formadas na corda, sendo
mantida a frequéncia de vibragdao do som emitido pelo instrumento.

d) uma diminuicao no periodo de vibracdo das ondas formadas na corda e também
na velocidade de propagacao do som emitido pelo instrumento.

e) um aumento na frequéncia de vibragcao das ondas formadas na corda, sendo
mantida a velocidade de propagacao do som emitido pelo instrumento.
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7) Em uma corda vibrante com 1m de comprimento, presa em suas duas

extremidades, formam ondas estacionarias de tal maneira que ha 4 nodos. Sabendo
que a massa da corda é 10g e que nessa situacao a frequéncia da onda estacionaria

€ 105Hz, assinale o que for correto.
01) O comprimento de onda da onda estacionaria é %m.

02) A velocidade de propagacdo da onda na corda vibrante é diretamente
proporcional a densidade linear da corda.

04) A velocidade de propagacgao da onda na corda € 70mys.

08) Na situacao descrita, a corda vibrante apresenta 5 ventres.

16) A tensdo na corda é 49 N.

Gabarito: 1) a) At = 0,004 s b) f =250 Hz 2) fs = 50 Hz 3)a)f, =12 Hz b) v =48 m/s
3)a)fi=100Hz b)f,=200Hz 5)f’=1360Hz 6)E 7) Observe que o autor fala nodos. Os
nodos sdo os nés. Entdo sdo verdadeiras 01 + 04 + 16 = 21.
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