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Guia de Estudos!

Objetivo deste guia

Caro aluno,

Este guia tem por objetivo preparé-lo para a atividade experimental: o estudo do feno-

meno de ressondncia num fio tensionado a exemplo do que ocorre com as cordas de um

instrumento musical como o violdo. Para isto, trataremos de alguns fundamentos motiva-

dos pela observacgdo do fendmeno de ressondncia responsavel pela queda de uma ponte,

por exemplo. Basta acessar o hyperlink! Em seguida, trataremos destes mesmos funda-

mentos num modelo simplificado de propagacgdo de ondas em uma corda esticada através

da dedugdo da denominada equagdo das cordas vibrantes, baseada na Referéncia [1]. Na

etapa final, utilizaremos uma ferramenta de previsdo para o fendmeno de ressonancia num

fio tensionado a partir da observacado, a qual denominamos formulagdo empirica, para em

seguida, concluirmos o estudo destacando a andlise grafica como recurso de interpretagdo e

apresentagdo dos resultados experimentais.
Bom estudo!
Oscilacbes Forcadas e Ressonancia

Sistemas que podem oscilar apresen-
tam suas frequéncias naturais (ou proprias)
de oscilagdo: tirados de suas posi¢des
de equilibrio, passam a oscilar com a
frequéncia natural, e na auséncia de atrito,
assim permanecem. Podemos forcar um
sistema a oscilar aplicando uma forga
periédica: o sistema ird oscilar com a
frequéncia imposta, mas a amplitude da
oscilagdo dependerd da relagdo entre a
frequéncia imposta e a frequéncia natural.
Assim sendo, o fendbmeno denominado res-
sondncia ocorrerd quando a frequéncia im-

posta coincidir com a frequéncia natural. O

Figura 1: Ponte de Tacoma Narrows no mo-
mento do seu colapso, em Novembro de 1940.

Créditos da imagem: Office of Media Relations, University
of Texas .

sistema absorve a maxima energia e a amplitude da oscilagdo torna-se maxima. A Figura 1
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https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw

mostra um exemplo deste fendmeno: o colapso da ponte de Tacoma Narrows em 1940 [2].
Atingida por ventos de 64 km/h, a ponte foi posta a oscilar violentamente e consequente-
mente torcida, antes de seu colapso final segundo a ilustragdo da Figura 2 e um dos videos

que a época registraram o fato.
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Figura 2: Ilustragdo do efeito de ressonédncia e consequente torcdo da ponte Tacoma Nar-
rows [2].

O conceito de onda

O estudo de fendmenos ondulatérios estd ligado a alguns dos conceitos mais impor-
tantes da fisica. Um dos mais fundamentais é o préprio conceito do que é uma onda. Na
experiéncia cotidiana, as ondas mais familiares sdo provavelmente as ondas na superficie
da dgua, embora constituam um dos tipos mais complexos de onda. Num sentido bastante
amplo, uma onda é qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio com
velocidade definida. Em geral, fala-se de uma onda quando a transmissdo do sinal entre
dois pontos distantes ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses ponto
ao outro [1].

Assim, para uma onda na superficie
da 4gua, podemos associar o sinal, por
exemplo, com uma crista, onde a elevagdo ?1}
da 4gua é méaxima. A onda transporta (@) g

energia e momento: uma onda provocada O ).g*\’
T 4

por uma lancha deslocando-se sobre a su-

perficie tranquila de um lago sacode um (C)@-_/\

barco distante ao atingi-lo. Entretanto, ndo

N\

vaw b e '«da

existe transporte direto de uma dada massa (A)’/’;r
de dgua da lancha até o barco. Um pequeno

objeto flutuante mostra como se move a su- Figura3: Onda transversal que se propaga em

perficie da d4gua na passagem da onda: para uma corda [1].

cima e para baixo, para a frente e para trés,
mas permanecendo em média na mesma posigao. E a forma da onda (no caso a crista) que
se propaga de um ponto a outro sobre a superficie.

Nas Figura 3, esta representada uma corda esticada, a cuja extremidade se aplica um
impulso, sacudindo-a para cima e para baixo. O pulso se propaga como uma onda ao
longo da corda, na direcdo x. Cada ponto da corda oscila para cima e para baixo, ou seja,

a perturbac¢do é um deslocamento na dire¢do y, perpendicular & diregdo de propagacdo da


https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw

onda. Uma onda com esta propriedade chama-se onda transversal. Um exemplo de ondas
transversais sdo as ondas eletromagnéticas, em que os campos elétrico E e magnético B em
cada ponto oscilam mantendo-se sempre perpendiculares a direcdo de propagacdo como
mostra a Figura 4. As ondas de luz, da mesma forma que as ondas de radio, sdo ondas
eletromagnéticas. O meio onde as ondas se propagam, neste caso, ndo precisa ser um meio
material: pode ser o vacuo [1].

As ondas sismicas, que se propagam no
interior da Terra, sdo mais complexas: ha

~ -—p
ondas de compressdo, como as ondas so- E
noras num fluido, que sdo longitudinais - - Ae
4 & Dinegan

(a perturbacdo transmitida tem lugar ao

- -

longo de direcdo de propagagdo da onda); M“%QQ&O
mas também hd ondas associadas a tensdes g

tangenciais (cisalhamento), que sdo ondas

transversais, e os dois tipos de ondas se Figura 4: Onda transversal eletromagnética:
propagam com velocidades diferentes. As 0s campos elétrico E e magnético B em cada
ponto oscilam mantendo-se sempre perpendi-

ondas na superficie da d4gua ndo sdo nem an 8
culares a diregdo de propagacao [1].

longitudinais nem transversais: particulas
na vizinhanga da superficie descrevem tra-
jetérias aproximadamente circulares, com componentes tanto na dire¢do de propagagdo
como perpendiculares a ela [1]. O nosso estudo abordard o caso mais simples, em que as
ondas se propagam apenas ao longo de uma dire¢do: é o caso das ondas transversais em
uma corda.

Ondas progressivas

O perfil da onda em uma corda num

dado instante t é a forma da corda nesse ins-
L}('x.o) = 9'(1:’,0)

tante, que é dada pela fung¢do y(x,t), como (a)
mostra a Figura 5 [1]. Na figura vemos o ~ L.~
perfil y(x,0) para t = 0 e o perfil no ins- O= 0’ £) At zx'
tante t. A perturbagdo é uma onda progres- ‘I‘é(x' A Eae (b
siva que se desloca como um todo para a di- ——’Ut'——?:. & -
reita, sem mudar de forma, com velocidade o o' —»x’

v. Por conseguinte, se acompanharmos a .. . .
& ! P Figura 5: Perfil de uma onda progressiva que

. . . I adl o] . e
onda em outro referencial inercial O'X'y’, se propaga com velocidade v para a direita,
que coincide com Oxy para t = 0, mas que sem mudar de forma [1].

se desloca com a velocidade v da onda ao
longo de Ox, o perfil da onda ndo muda

com o tempo nesse novo referencial, ou seja,
Y5 =y (¥,0) = f(x) ©)

é uma funcdo somente de x’.



A relagdo entre os dois referenciais é dada por uma transformagao de Galileu
X=x—-vt, ¥y =y, ()
de modo que, no referencial original,

y(x,t) = flx —ot) 3)

descreve uma onda progressiva que se propaga para a direita com velocidade v. O signi-
ficado da Equagédo 3 é que y, fungdo das duas varidveis x e t, s6 depende dessas varidveis
através de x’ = x — vt, podendo ser uma fungio qualquer de x’, como por exemplo, cos(kx') =
cos[k(x — vt)]. A implicag¢do da Equagdo 3 é que

y(x, t) = y(x + Ax, t + At), para  Ax = vAt, 4)

ou seja, o perfil da onda no instante t + At é o perfil no instante t deslocado de uma distancia
Ax = vAt para a direita [1].
Podemos igualmente descrever uma onda progressiva que se desloca para a esquerda,

bastando para isto trocar v — —v:

y(x,t) = g(x + vt). 5)

Nesta expressdo g(x”) representa uma fungdo arbitréria de seu argumento x” = x + vt, que
descreve o perfil da onda num dado instante.

Numa corda, podemos ter ondas progressivas propagando-se somente num sentido
(para a direita ou para a esquerda) enquanto tais ondas ndo atingem as extremidades da
corda. Ao atingir uma extremidade, conforme discutiremos a seguir, uma onda progressiva
num sentido é geralmente refletida, gerando outra onda progressiva em sentido oposto [1].
Por conseguinte, numa corda finita, teremos em geral, simultaneamente, ondas progressivas

propagando-se nos dois sentidos, para a direita e para a esquerda, ou seja,

y(x 1) = flx —ot) +g(x +ot). 6)

Ondas harmonicas

Ondas harmonicas sdo um caso particular, bastante importante, sendo assim denomi-
nadas porque a perturbagdo, num dado ponto x, corresponde a uma oscilacdo harmonica

simples [1]. O perfil da onda é uma fungdo senoidal:
f(x') = Acos(kx’ + ), (7)
onde x" é dado pela Equagdo 2 para uma onda progressiva que se propaga para a direita:

y(x,t) = Acoslk(x — vt) + 4]. (8)



A frequéncia angular de oscilacdo, num

dado ponto x, é

w=kv=2nf=2n/7 9)

onde f é a frequéncia e T o periodo. Substi-

tuindo na Equagdo 8, temos Figura 6: Perfil de uma onda harménica [1].

y(x,t) = Acos(kx — wt + ). (10)

Podemos gerar uma onda deste tipo,
como mostra a Figura 6, fazendo oscilar a
extremidade da corda com um movimento
harmonico simples (MHS). y(0,t) estd re-
presentado na Figura 7. A Figura 6 mos-
tra o perfil da onda nos instantes t e t + At,
quando terd sofrido um deslocamento para

a direita de Ax = vAt. Como func¢ido de

x, vemos que o perfil é senoidal, ou seja,
Figura 7: Periodo temporal de uma onda

eriddico, com periodo espacial n s
p ! p p harmonica [1].

A= (11)

denominado comprimento de onda e que representa, por exemplo, a distancia entre duas

cristas (ou dois vales) consecutivos. Substituindo a Equagdo 11 na Equagéo 9, obtemos
A =0T (12)

que expressa o fato de que a onda se desloca de Ax = A durante um periodo At = 7.

O argumento do cosseno na Equacgéo 10,
p(x,t) = kx —wt +9, (13)

é denominado fase da onda e § a constante de fase. Se a fase for expressa em radianos [rad]
e A em metros [m], o nimero de onda k serd expresso em rad/m e w em rad/s. A amplitude
de oscilagdo A na Equagdo 10 é denominada amplitude da onda.

Se acompanharmos o deslocamento com o tempo de um ponto onde a fase é constante,
¢(x,t) = @o = constante, (14)

teremos, derivando a Equagdo 14 em relagdo ao tempo,

dp  dx B
ou seja,
dx w



Um ponto onde a fase é constante (correspondendo, por exemplo, a uma crista de onda,
com ¢ = 27), desloca-se portanto com a velocidade v da onda; por isto, v é denominado
velocidade de fase [1].

A Equacdo 10 de uma onda harmonica também pode ser escrita usando a notagdo com-
plexa:

y(x,t) = Re[Ae!Fx—wi+d)], (17)

A equacao de ondas unidimensional
A Equagdo 3 é a expressdo geral de uma onda progressiva que se propaga para a direita:

y(x,t) = f(x), x'=x—ot. (18)

Para podermos associar uma equagdo de movimento com a propagacao da onda, vamos cal-
cular a aceleragdo num dado ponto x. A velocidade e a aceleracdo em x sdo obtidas fixando-
se x e derivando em relagdo ao tempo, o que corresponde a tomar derivadas parciais [1].
No caso da corda por exemplo, a velocidade com que o ponto x se desloca verticalmente na
diregdo y no instante t é

velocidade = Bat y(x,t) (19)
e a aceleracdo,
82
1 30 = — . 2
aceleracdo = = y(x,t) (20)

Pela Equagéo 18, y s6 depende de t através da varidvel x' = x — vt (fungdo de fungdo),

de forma que as derivadas serdo calculadas a partir da regra da cadeia:

 _df o df

of dx ot | dx’ @D
de onde &%’ = 2 (x — vt) = —v. De maneira analoga,
Py o dfy d /dfyox
FTCAT: (W) ~ Y (W)W’
ou seja,
Py _ L df
a2 =i )
de onde aa—xt/ = —v. Por outro lado, como aa—’;/ = %(x —ot) =1, temos
dy _ df o' _ df
ox dx' 9x  dx
%y  d*f ox'  d*f
ox7 & x| dx? *)
Se compararmos as Equagdes 22 e 23, veremos que y(x, t) satisfaz a equagdo
1 2%y o2
= 27 _2Y (24)



denominada equagdo de ondas unidimensional, que é uma das equagdes fundamentais da
fisica [1]. Se tomarmos em lugar da Equacdo 18 uma onda progressiva que se propaga para
a esquerda

y(xt) =g(x"), " =x+ot, (25)

isto equivale a trocar v — —v e ¥’ — x” na Equacdo 21. As Equagdes 22 e 23 permane-
cem validas, com x" — x” . Logo, a Equagdo 25 também ¢é solucdo da equacdo de ondas
unidimensional, 0 mesmo valendo para a Equagdo 6 [1]. A equacdo de ondas unidimensi-
onal é uma equacgdo a derivadas parciais linear de 22 ordem. Mostraremos a seguir que as

oscilagdes transversais de uma corda vibrante sdo governadas por esta equacao.

A equacao das cordas vibrantes

2

Uma corda distendida é submetida a

oscilacdes transversais como as que encon-

tramos em instrumentos musicais de cordas ‘3’ ~T T
s - —
(violdo, piano, violino, harpa, etc...). v x
A posicdo de equilibrio numa corda esti- 0 » 4X~

cada como a da Figura 8 sera a direcdo Ox e
Figura 8: Forca tensora numa por¢do da

nesta situacdo, a porcao da corda a esquerda
§a0, 8 pors 91 corda [1].

de um ponto qualquer exerce sobre a porcao
da direita uma forca -T dirigida para a es-
querda, e equilibrada pela forca T com que a porgédo direita atua sobre a da esquerda. Isto
define a forca tensora ou tensdo de equilibrio T, constante ao longo da corda, que é suposta
uniforme [1].

Seja p a densidade linear de massa da corda: um elemento de comprimento infinitésimo
Ax da corda possui massa:

Am = pAx. (26)

Um deslocamento transversal de um ponto x da corda teria geralmente duas componen-
tes (y e z), mas para nossos objetivos, vamos nos limitar a deslocamentos num dado plano,
que podemos tomar como o plano Oxy.

O deslocamento de um ponto x da corda de sua posigdo de equilibrio serd entdo y(x,t).
Podemos pensar na corda como um caso limite de um sistema de particulas acopladas por
molas (que transmitem a tensdo). Vamos nos limitar a pequenos deslocamentos da posigao
de equilibrio, de tal forma que, a variacdo de comprimento da corda seja desprezivel, e
a magnitude da tensao permanece igual a T com muito boa aproximagado. As forcas que
atuam sobre um elemento Ax da corda serdo devidas a variacdo de dire¢do da tensdo, que
introduz uma componente transversal de forca restauradora na direcado y.

Conforme mostra a Figura 9, a componente y da tensdo no ponto x + Ax, devida a porgdo
da corda a direita de x + Ax é dada por

Tsinf ~ Ttanf =T %’ (27)

onde 6 é o angulo entre a tangente a corda e o eixo Ox. A aproximacdo para pequenos



deslocamentos implica § << 1esinf ~ tan6, que é o coeficiente angular do perfil da corda,
%y
dado por 3.
Na Equagdo 27, todas as grandezas sdo calculadas no ponto x + Ax da corda. No ponto
x, conforme mostra a Figura 9, temos uma forca andloga mas de sinal contrario, devida a
porcdo da corda a esquerda de x. Logo, a forga vertical resultante sobre o elemento Ax da

corda é dada por

(28)

dy Ay
dy Iy B (x4 Ax,t) — 32 (x, 1)

T (x4+8x8)—T () =T Ax[ = }
onde o 1° termo é a forga expressa na Equagdo 27 no ponto x + Ax e o 2° termo ¢é a forga
analoga no ponto x. Para Ax infinitésimo, a expressdo entre colchetes na Equagdo 28 pode

2
ser substituida por gTZ (x,t), de modo a se obter

2
forca vertical sobre Ax =T g}g(x,t)Ax. (29)

Pela 22 lei de Newton, esta forca é o pro-
duto da massa de Ax dada pela Equagéo 26
pela aceleragdo dessse elemento da corda,
dada pela Equagédo 20. Logo, a equagdo de

movimento da corda é

0%y 0%y
uAx w(x,t) =T ﬁ(x,t) Ax,
ou seja, 52 . Figura 9: Variacdo da dire¢do da forca tensora
u BTZ —T TZ' (30) numa porgdo da corda [1].
x

o que equivale a Equagdo 24, a equagao de ondas unidimensional com
V= 4/— (31)

como expressdo da velocidade de propagacao.
A Equagdo 30 é a equagdo das cordas vibrantes, obtida por Euler e D’Alembert por volta
de 1750. A velocidade de onda da Equacdo 31 sera tanto maior quanto maior for a forga

tensora e menor a massa por unidade de comprimento [1].
Modos normais de oscilacdo de um fio tensionado

No caso particular de um fio tensionado de comprimento L fixo em ambas as extremi-
dades, no qual aplicamos uma perturbagdo transversal ao fio e peridédica, observamos o
fendmeno de ressonancia toda vez que a frequéncia da perturbagdo externa for igual a uma
das frequéncias préprias do fio tensionado.

Para determinar quais sdo as frequéncias de ressonancia desse arranjo, devemos recordar
a correspondéncia entre a frequéncia de oscilagdo f de uma onda qualquer com o seu com-
primento de onda A. Essa correspondéncia depende da velocidade de propagacao da onda



e é dada pela Equagdo 16. A determinagdo dos possiveis comprimentos de onda pode ser
realizada com argumentos puramente geométricos [1]. Na Figura 10 sdo mostrados alguns
modos de vibracdo possiveis para um fio de comprimento L preso em ambas as extremida-
des. Da Figura 10 pode-se extrair que o comprimento de onda estd relacionado ao modo de
vibragdo, bem como ao comprimento do fio, segundo a expressao

2L

A, = (32)

comn = 1,2,3,4... Nesse caso, o indice n em A, representa o modo de vibra¢do observado.
Para um fio fixo e de comprimento L, as frequéncias naturais de vibracdo podem ser escritas

através da expressdo
no

fn = ﬁ/ (33)

comn = 1,2,3,4... A velocidade de propagagdo da onda no fio depende das suas proprieda-
des e da tensdo longitudinal expressos na Equacdo 31. Desta forma, as frequéncias naturais

de vibragdo de um fio tensionado sdo dadas por

n |T
fn:ZL\/;' (34)

A

n=2
— s

n=3
A=2L/3

Figura 10: Modos normais de vibragdo de um fio de comprimento L.

Formulacao empirica

Costuma-se determinar férmulas empiricas que possibilitem a previsdo de uma gran-
deza fisica quando o objeto estudado encontra-se em alguma configuragado pré-estabelecida.
Nesse contexto, uma férmula empirica ndo pode ser considerada uma explicacao fisica do
fendmeno estudado, mas apenas uma ferramenta de previsdo para esse fendmeno. A partir
da observagdo, estabeleceremos quais parametros influenciam a grandeza estudada. Uma
vez confirmada a lista de pardmetros, estuda-se, através de medidas, a dependéncia da gran-
deza fisica com cada um desses pardmetros, mantendo-se todos os outros fixos. Em seguida,
todos os dados obtidos sdo analisados com o intuito de extrair uma expressdo que permita

prever o valor da grandeza estudada para um determinado conjunto de parametros.



Nesta atividade experimental, realizaremos o estudo do fendmeno de ressonancia de
um fio tensionado com o objetivo de obter uma expressdo que relacione as frequéncias de
ressonancia observadas com os parametros do experimento.

Vimos que quando um fio tensionado é posto a vibrar, dependendo da frequéncia de
vibragdo utilizada, o fio pode entrar em um estado de ressondncia, na qual a amplitude
da vibragdo torna-se bastante elevada. As frequéncias nas quais a ressondncia é observada
dependem de varios pardmetros do fio. Esse é o efeito que permite, por exemplo, que varios
instrumentos musicais funcionem, como o violdo, o piano, etc. No caso do violdo, em geral
de seis cordas, cada corda vibra em uma frequéncia de ressonancia bem estabelecida (notas
musicais). Para gerar as diferentes notas, cada corda possui caracteristicas fisicas diferentes,
como o material de que é construida, sua espessura, etc. Além disso, outros fatores, como o
comprimento da corda e a tensdo aplicada a mesma influenciam a frequéncia de ressonancia.
Assim, para obter uma expressdo que possibilite prever a frequéncia de ressonancia de uma
corda deve-se estudar como a frequéncia varia com cada um desses parametros.

Supondo que uma férmula empirica consiste na dependéncia de uma grandeza (y) com

um determinado paradmetro (x) temos a expressao:
flx) = Ax’, (35)

onde A, b sdo constantes.

Tomando o violdo por exemplo, os pardmetros que podem influenciar a frequéncia de
vibracdo do fio sdo: a forca tensora aplicada T, o comprimento L, e as suas caracteristicas de
construgdo. Podemos representar essas caracteristicas de construcdo através da densidade
linear do fio 4 (4 = %!, sendo M a massa do fio). Assim, uma primeira aproximagao para
uma expressdo que correlacione a frequéncia de ressonancia com esses parametros pode ser
escrita como:

f=ALPT")S, (36)

onde A, B, v, 0 sdo constantes.

Quando observamos uma corda de violdo, percebemos que devido a sua construgdo, ou-
tras frequéncias, além da frequéncia natural de ressonancia, ou “tom fundamental”, podem
ser obtidas. Como a corda estd presa em ambas as extremidades, além da frequéncia natural,
frequéncias de meio tom também sdo possiveis de serem obtidas, esquematicamente repre-
sentado na Figura 10 . Pitdgoras ja havia descoberto, no século VI a.C., que sons musicais
harmoniosos sdo emitidos por uma corda vibrante cujo comprimento é dividido segundo
proporgdes simples, o que altera na mesma proporgao a frequéncia do tom fundamental da
corda [1]. O modo mais simples de vibracdo é aquele no qual a corda se movimenta total-
mente em fase. Costuma-se denominar essa frequéncia de “frequéncia natural de vibragado”.
Um segundo modo de vibragdo, no qual podemos dividir a corda ao meio e que cada metade
se movimenta em oposicdo de fase também é possivel, pois a corda permanece fixa em suas
extremidades e assim sucessivamente, conforme mostra a mesma figura. Cada um desses
modos é representado por um ntimero, correspondente ao ntimero de ventres (méximos de
vibragdo) observados. Assim, o primeiro modo de vibragdo possui n = 1, 0 segundo, n =
2 e assim indefinidamente. Com base nesses argumentos é de se esperar que a frequéncia

de vibracdo de um fio também dependa do modo de vibragdo observado. Assim, a férmula

10



empirica para as frequéncias de ressonancia pode ser escrita como:
fu=Cn"LFT W, (37)
onde «, 3, v, 6 sdo constantes que podem ser extraidas dos dados experimentais.
Interpretacao gréfica

A andlise gréfica de resultados de um ensaio de uma corda que ressoa em frequéncia
variando n, L, T e p é um pouco mais elaborada que uma simples regressao linear. Dado
que todos os pardmetros sdo multiplicativos, podemos calcular o logaritmo da Equacdo 37
e assim, poder separar a equagdo numa soma de pardmetros. Para simplificar esse proce-
dimento, podemos usar o papel di-log, que converte a medida em seu logaritmo e permite
que possamos fazer o grafico das poténcias como se fossem retas.

A escala em papel log é fixa. Vocé pode apenas mudar a poténcia de dez. No caso
ilustrado na Figura 11, decidimos comegar com 1 e terminar com 1000. Poderiamos ter
comecgado com 10~° e terminado com 1073, ou 10° e 108. Sao trés décadas, em qualquer
caso. Para anotar um ponto na escala log, procura-se o valor no eixo (as escalas variam). Na
Figura 11 anotamos o ponto (4,28) como exemplo. A escala do papel foi desenhada de tal
forma que a posi¢do do ponto corresponde ao logaritmo de seu valor, como indicado pelas

setas. Isso evita calcular o log dos valores. O papel faz isso para o usuario.

1000

100

log(28)

s 1 100
log(4)

Figura 11: Papel di-log.

Uma vez que no papel log representamos o logaritmo dos valores, ao graficar as poténcias
multiplicativas, voltamos ao problema da equagdo de uma reta. Para se obter a constante
multiplicativa da Equagédo 35, por exemplo, deve-se seguir um procedimento analogo ao da
obtengdo do coeficiente linear em um grafico no papel milimetrado, ou seja, deve-se locali-
zar o ponto no qual a curva que descreve a funcdo corta o eixo das ordenadas (y) no valor da
abcissa (x) igual a zero. No caso do papel di-log, o eixo das ordenadas corresponde a log ()

e 0 eixo das abcissas corresponde a log(x):
logy = log f(x) = log[Ax"] = log A + blog(x) (38)
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Logo, quando procuramos o coeficiente linear da reta que ajusta a linearizagdo da funcao
na escala di-log, estamos de fato procurando o valor no eixo log(y), que corresponde a
log(x) = 0, ou seja, na escala logaritmica corresponde ao valor 1, ja que log(1) = 0. Se
o eixo x = log(1) ndo estiver visivel, teremos que extrapolar a reta, da mesma forma que
farfamos num gréfico linear em que o eixo x = 0 esté fora de vista.

Em nossa atividade experimental faremos o estudo da dependéncia da frequéncia de res-
sonancia como o modo de vibragdo 1, em um fio tensionado e preso em suas extremidades,
a partir do grafico em papel di-log, cuja expressdo empirica, a semelhanca da Equacéo 35 se
escreve:

fn = Kn". (39)

Cada parametro pode ser variado de maneira individual, no caso 1, com os outros man-
tidos fixos, compondo a constante K. Como o gréfico desta fungdo no papel di-log resulta
numa reta, pode-se tragar a reta média para a determinacdo dos coeficientes angular e li-
near, bem como calcular as incertezas nos coeficientes como mostra a Figura 12. Depois de
desenhadas as retas e ajustadas aos dados, o coeficiente angular pode ser calculado a partir
de dois pontos quaisquer sobre a reta ajustada (x1,y1) e (x2,y2) utilizando a expressao:

‘ logy: —logy,  Ay/Ly

= = 4
logx; —logxa  Ay/Ly’ (40)

ou simplesmente, medindo-se a distdncia em centimetros, entre os pontos y1 e y2 (Ay) x1 e
x2 (Ax), bem como o tamanho das décadas no grafico Ly e L,.

Alternativamente, o grafico em escala di-log de f,,(n) ou de quaisquer outros pardmetros
do fio que obedecem a formulacdo empirica da Equacdo 37, podem ser feitos utilizando o
programa Origin®, por exemplo.

Figura 12: Utiliza¢do do papel di-log.
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