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Experiéncia IV
Cordas Vibrantes

Objetivos:

Estudar os modos de vibracio de uma corda
presa em suas extremidades. (analogia com
instrumentos musicais de corda)

Analise de dados

Analise grafica — linearizaciao com escala
logaritmica

Deducio empirica de uma lei fisica

PITAGORAS

Conceitos Basicos

Vibragdo de uma corda
* Pitdgoras estudou a dependéncia de
diferentes fatores no som de uma corda
tensionada (monocoérdio) ]
* Seja uma corda ou um fio preso em suas
extremidades (como uma corda de

violdo). Ao puxarmos essa corda, como s
ela devera vibrar? 'To
* Quais caracteristicas da corda e da
forma como ela esta presa determinam
a maneira como ela vibrara? w

Veja em http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/gram/monocordio.pdf como construir
um monocordio

O Violao — como se variam os sons
(frequéncias) no instrumento?
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Violdo (simplificado) na Fisica:
Modos de vibragao de um fio

* Fio preso nas duas L
extremidades n=

* Essa condigdo limita A=2L
as configuragoes
possiveis de ondas -
estacionarias <><:> n=2

* Surgem os modos de né A=L
vibragdo ou
frequéncias de B
ressonancia Eeaaa n=3

A=2L/3
2L

Violdo (simplificado) na Fisica:
de que parametros dependem as frequéncias
de ressonancia? T

v= u

* Densidade do fio

* Fios de densidade L
diferentes viboram em

frequéncias diferentes (as n=1
cordas) < A=2L
* Tensdo aplicada ao fio
* Variando-se a tensdo, varia-

se a frequéncia (afinagdo ventre
nas cravelhas ou tarrachas) OO n=2
* Comprimento 1o A=L
* Acordes

* Harmonicos

* modos de vibragdo (timbre, S

harmonia)

As frequéncias de ressonancia dependem de que
parametros?

* Modo de vibragdo —n —inversamente
proporcional a A, (diretamente a

* Maior o “nimero de ventres” (n), maior
a frequéncia

f
IL
q o n=
* Comprimento do fio
* Quanto maior o comprimento, maior o A=2L

comprimento de onda (menor
frequéncia) para o mesmo modo de
vibragdo n. ventre

* A espessura do fio (densidade linear) Q’O n=2
* quanto mais espesso menor a frequéncia 5 rA=L
para o mesmo modo de vibragdo n.
* A tensdo aplicada ao fio

* quanto maior a tensdo maior a n=3
frequéncia para 0 mesmo modo de | S
vibragio n. r=2L/3
2L
A=—
n

Resumindo: de que parametros dependem as
frequéncias de ressonancia? i
Fungdo esperada:
* Modo de vibragdo (n ) f _1 ’T/ _n fT/
 Comprimento do fio (L) T AN TH T 2L
* Densidade do fio ()
* Vamos usar a densidade linear (propriedade do fio)
:u=mﬁo/Lfio
* Tensdo aplicada (T)
* Como correlacionar a frequéncia com esses
parametros?
* Tomar os dados e analisa-los

* Fixar todos os parametros, menos um deles
* Estudar variacdo da frequéncia com este pardametro
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Veja neste link a corda nos
modos normais: Furukawa
(http://eaulas.usp.br/portal /video.actio
n?iditem=6866)

Arranjo experimental

Aqui, uma demonstra¢do
do experimento
(https://www.youtube.com/watch
Preload=0&v=jplFqvqW6V8)
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Experimento

* Vamos estudar como as frequéncias de ressonancia variam com alguns desses parametros
O arranjo para Cordas Vibrantes com fios de nylon com um gerador de
frequéncias que transmite a corda, pelo alto-falante, ondas senoidais (f fixo). O
fio é estimulado a vibrar gerando ondas estacionarias
* Parametros variados em cada série de medidas (um por vez):
Modos de frequéncia - n ( se observar ao variar a frequéncia do gerador)
Tensao aplicada a ponta da corda 7=mg (massas adicionadas ao porta peso), e
observagao do segundo modo de vibracio (n = 2)
Comprimento da corda L (movimentacgio do alto-falante), e observacio do
segundo modo de vibracio (n =2)

* Tudo isso feito para cada fio com densidade linear conhecida Dados j4 tomados.

Sorteio de 1

conjunto (n, T, L)
para cada grupo

Analise dos dados

Como obter uma expressiao para a frequéncia de
ressonincia em funcio dos parametros?
Hipdtese:
A frequéncia depende dos parimetros em uma lei de
poténcias do tipo

fo = Cn*LPTY b

Os parametros sdo independentes. Para cada um que se
varie obtém-se
flx)=Ax"

em que A depende dos outros parimetros (fixos) e b é um
dos expoentes (&, 5, J, 7)
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Analise dos dados
= a ﬁ Y o)
Por exemplo: fo=CnoLPTY
Se tivermos a variacido da tensao:

fF(T)=ATY

e os outros parametros fixos sdo:

n=nygL=Lop=1o
entdo 4 ¢ um valor dado por esses parametros fixos e a constante C:
f = Cn®LBTYu® > f = [Cn*LE us]TY

f=ATY = f = Cn@LEu8TY = A = Cng18ud
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Analise de Dados
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Como analisar uma dependéncia
de poténcia genérica?

Linearizar com grafico
logaritmico: uma fungdo do
tipo f(x) = A xP

Usando as propriedades dos logaritmos:

frequéncia (Hz)

f(x) = A xP =]log(f) = log(A) + blog(x)

Equagdo de uma reta
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Grafico dilog: em papel apropriado,
ou com o uso de escala log no
software usado para fazer o grafico
e ajustar as retas!!

r . RAF
Anilise de Dados &R0

LOGARITMICAS!!!

f(x) = A xP =]log(f) = log(A) + blog(x)

Equagdo de uma reta

rye Calculando os logaritmos de
Anallse de D ados todo o conjunto de dados e
propagando as incertezas —
“ |
Como analisar uma dependéncia A
de poténcia genérica? 3
¢ pOIERCIa EEne i B
Linearizar com grafico £ L //
logaritmico: uma fungéo do Lx
tipo f(x) = A x?
-08 06 -04 -0.2 00 02 04
log (parametro x)
f(x) = A xP =]log(f) = log(A) + blog(x)
Equacdo de uma reta
14
: lando os logaritmos de
conjunto de dados e
gag_jhndo as incertezas —
Como analisar uma deps A

15

Linearizar cg

loga

o8

04 02
Iog (parametro x)

00

Equacdo de wma reta
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Escalas Logaritmicas

A fim de facilitar a construcio desse grafico e evitar que tenhamos que

calcular o logaritmo de todos os dados, podemos utilizar o chamado
papel di-log quando fazemos a mao, ou usar o software com escalas
logaritmicas.

Nesse papel, tanto o eixo-x como o eixo-y sio construidos de forma que

o comprimento real no papel corresponde ao logaritmo do niimero
marcado na escala do grafico
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1 década = 1 unidade = log(10)

1 década = 1 unidade = log(10)

bbb
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Analise de dados: Escala Logaritmica
A escala é construida de forma que o comprimento
real (em cm) na escala corresponde ao logaritmo do
nimero marcado na escala do grafico (em cm)
1 2 3 4 5 6 7 8910
|| I IS I S I
| \ \ | L | LA
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Log(1)=0,0 Log(2)=0,3 Log(3)=0,47 Log(10)=1,0
Log(4)=0,6  Log(6)=0,78
Log(5)=0,7 Log(8)=0,90
Log(7)=0,84
Log(9)=0,95
20



10| ou[100|ou

L, 1 |ou|10|ou

0,2| ou| 2 |ou

0,1 ou 1 |ou

1000

100

20
10

Isso se

repete nos
eixosy e
x!!

VALORES NA ESCALA:
uma mesma poténcia de
10 multiplica cada
década.
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log(f) = log(A) + b log(x)

Além disso:

com régua!

log(fy) — log(f1)

Y =a+ bX com:Y = log(f),a =log(4), X = log(x) L
b = coeficiente angular da reta obtida

- diferengas de logaritmos sdo obtidas

Ji,
",

" Tog(n) ~Tog(m) ~ Ly,

Andlise de dados com papel dilog

1000

Frequéncia (Hz)
u,

< :

1

o1 0
u
Modo de vibragéo (n) B

Para diferencas de log (T) mega com régua (na vertical e na horizontal);
u, e u, séo a unidade (década medida com régua em mm ou cm)
e L, ou L, s&o as distancias P1 - P2 (em cm mm)
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Analise de dados com papel dilog (para observar
coeficientes angulares — poténcias de variacao
entre as variaveis

log(f) = log(A4) + blog(x)
Y =a+ bX com: Y = log(f),a = log(4), X = log(x) .
b = coeficiente angular da reta obtida

Frequéncia (Hz)

Modo de vibragao (n)
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A=l

01

01
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Etapa Parametro Parametros fixos
Variavel
1 L= fixo; corda com densidade p; m ou T fixo;
Tabela 1 n variagdo de frequéncia com n
CONJUNTOS DE
DADOS
EXPERIMENTAIS
2 m. T=m L= fixo; corda com densidade p; n=2; varia¢ao de
Tabela 2 ? J frequéncia com m ou T
3 L corda com densidade p; m ou T fixo; n=2;
Tabela 3 variagdo de frequéncia com L
27

Analise de Dados

1. Grafico de frequéncia x modos de vibracdo com escalas dilog
2. Grafico de frequéncia x Tensdo (T=mg) aplicada a corda com

escalas dilog

3. Grafico de frequéncia x Comprimento (L) da corda com escalas
dilog

Fazer ajustes de retas (no webroot, ajustar a fun¢ao y = 10~ (log10(x)*[0]+[1]) e
o coeficiente angular € o parametro [0]), e obter o coeficiente angular, com
incerteza.

Espera-se obter do coeficiente linear da relacdo entre log f'e log L o logaritmo
da velocidade de propaga¢ao da onda na corda para essa situagao
experimental. Determine entdo essa velocidade, com incerteza, a partir do
ajuste linear ja feito.
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Analise de Dados

1. Grafico de frequéncia x modos de vibra¢dao com escalas dilog
2. Grafico de frequéncia x Tensdo (T=mg) aplicada a corda com

escalas dilog

3. Grafico de frequéncia x Comprimento (L) da corda com escalas
dilog

Fazer ajustes de retas (no webroot, ajustar a fun¢ao y = 10 (log10(x)*[0]+[1]) e
o coeficiente angular € o parametro [0]), e obter o coeficiente angular, com
incerteza.

Espera-se obter do coeficiente linear da relacéo entre log f'e log T o
comprimento da corda para essa situagao experimental (conhecida a
densidade linear da corda). Determine entdo o comprimento da corda, com
incerteza, a partir do ajuste linear ja feito.

Analise de Dados

1. Grafico de frequéncia x modos de vibragdo com escalas dilog

2. Grafico de frequéncia x Tensdo (T=mg) aplicada a corda com escalas dilog

3. Grafico de frequéncia x Comprimento (L) da corda com escalas dilog

Fazer ajustes de retas (no webroot, ajustar a fungao y = 10~ (logl0(x)*[0]+[1]) e
o coeficiente angular € o parametro [0]), e obter o coeficiente angular, com

incerteza.
Fungao esperada:

Espera-se obter do coeficiente linear da relacdo log f e log L, o logaritmo da
velocidade de propagacdo da onda na corda e de log f e log 7, seu
comprimento. Determine entdo essa velocidade e comprimento (conhecida a
densidade linear da corda), com incerteza, a partir do ajuste linear ja feito.
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