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Experiéncia 7:
Cordas Vibrantes (aulas 11 e 12)

Objetivos:

Estudar os modos de vibragcao de uma corda presa
em suas extremidades.

(Por exemplo, sistemas como os instrumentos musicais de
corda.)

Analisar ondas estacionarias numa corda.
Organizar um procedimento para tomada de dados.

Analise de dados

Analise grafica — escalas logaritmicas — graficos di-log —
extracdo de pardmetros em grdfico di-log
Deducéo empirica de uma lei fisica
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Como analisar uma
dependéncia de
poténcia genérica?

Opcao: Linearizar
aplicando log ...

Ex.: Funcao do tipo

Linearizacao

frequéncia (Hz)

-
o

(oo}

o

N

N

o

parametro x

f(x)= 4 x" = log(f) =log(4) + blog(x)
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Equacao de uma reta...




Como analisar uma
dependéncia de
poténcia genérica?

Opcao: Linearizar

com um grafico dilog.

Ex.: Funcao do tipo

f(x):Axb —
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log( /) =1og(A)+blog(x)

Equacao de uma reta




Analise grafica
Escalas Logaritmicas

Visando facilitar a construcao  ;40000,———
de graficos dessa forma e evitar =
que tenhamos que calcularo g0l
logaritmo de todos os dados, Sk
podemos utilizar o papel di-log.

10002

Nesse papel, tanto o eixo-x |
COMO O eix0-y sao construidos 100
de forma que o comprimento 1 i o a1
real no papel corresponde ao L0t
logaritmo do nimero marcado SR e S o
na escala do grafico. 1

Analogamente ao eixo y no papel
monolog .
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An3

No eixo-y do papel monolog e nos eixos —x e =y do

papel di-log o comprimento real no papel
corresponde ao logaritmo do numero marcado na

escala do grafico.

Ise grafica : Escala Logaritmica

Numero
1 2 3 4 S5 6
| |
I I

l | | l | | l
—00 o1 02 03 04 05 06 0,7 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
Escala marcada no
grafico

Log(5)=0,7 Log(8)=0,90

Log(7)=0,84
Log(9)=0,95



Papel Dilog

log
10000 1c:0¢ 4
Décaday
1000 1E+03 3
100 ie+02 2
Decada x
G —————————
10 1e+01 1
1,E+00 1,E+01 1,E+02
1 10 100

Tamanhos das décadas

Iguais no mesmo eixo

v oo Diferentes nos eixos x ey



Papel Dilog

P = (8,5; 2350)
10000 ...,

2000 ------"'“"'*é """ '
1000 1,E+03

1
|
200 :
100 1E+02

40

30
20

10 1,E+01

1,E+00 1,E+01

2 3 4 20 30 40
1 10 100

1,E+02

Valores diferentes no inicio das escalas dex ey
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Analise grafica
Linearizagdo Ex.: 4 =%gt@ eSS L ditxtompe
log(d) = log(%gj + 2 log(?) \x % :::
y = a + b x 500
RECETELS

* Log (dist) x log (t) — p. milimetrado 0 s 0

tempo (s)
\\\ | Linear
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0
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Analise grafica
. . ~ 1 2500 1
Linearizagao Ex: :Egt@ L L LT
1 g 1500 :
log(d) = log(zgj+ 2log( 1) 5
y = a + b x .
* Log (dist) x log (t) — p. milimetrado JESsest
e Dist.xt - papel di-log : ° 5 mtempo (s)15 o
Coef. Ang. =2 \ Linear

4,0 10000
i
35 afico dist x tempo
3,0 1000
= E
.g 2,5 <
g /{ = ,/{
Z 20 & 100 -
8 - 2
2 15 a o
>
1,0 10
rafico log(dist) x log(tempo) L]
0,5 )
0,0 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,01 0,1 1 10 100
log tempo tempo (s)
Linear Di-log
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Exercicios classe —aula 11
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Ondas — Conceitos basicos

Definicao:

Sao perturbacoes sofridas por um certo
meio e que se propagam nesse meio.

Tipos:
O. Mecanicas: necessitam de um meio material para
se propagarem.

Ex.: ondas numa corda de violéo, ondas |
na superficie de um lago, ondas sonoras
no ar, ultrassom...

O. Eletromagnéticas: propagam-se em
meios materiais e também no vacuo.
Ex.: ondas de radio, micro-ondas, IV, luz visivel,
UV, raios X, raios gama.
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Ondas — Conceitos basicos

* Ondas podem ser longitudinais: %;%gégmgggﬁggg

Owvido Externo

Ondas sonoras sao longitudinais:

-,-
 Ondas podem ser {%23
transversais: / -
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Ondas

Ondas propagam-se em uma corda, e se ha vinculo imposto
no seu extremo, o seu comportamento na reflexdo é assim:

pulso incidente

—_—

extremidade fixa

pulso refletido

< Extremo Fixo.
Observa-se a inversao
da fase da onda refletida.

Se ndo ha vinculo imposto no seu extremo, o seu comportamento

na reflexdao é assim:

pulso incidente

extrermudade movel

pulso refletido

A

& Extremo Livre.
Sem inversao da fase
da onda refletida.
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Uma onda estacionaria numa corda é a combinacao de duas ondas com

mesmos A e A, em fase, que viajam em direcdes opostas devido a
reflexdes nas extremidades fixas.

Ondas Estacionarias

. a1l Crsta  Ondaincidente Comprimento da coda
Onda Incidente N =
nesta Direcdo =2

. <— onda

. taciondri
Onda Refletida estacionaria

< nesta Direcdo

Onda refletida  Vale

| UG IS LW YOS I - -

O seu comportamento também exibe uma frequéncia Fundamental e os
respectivos harmonicos:

https://upload.wikimedia.org/wik
ipedia/commons/7/7d/Standing
wave 2.gif
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Vibracao de uma corda

Monocordio de Pitagoras

Pitagoras (582 - 500 a.C.) estudou a
dependéncia de diferentes fatores
gue afetam o som de uma corda
tensionada (um estudo experimental).

| Wikimedia Commons =

O fisico e matematico Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) fez
um grande estudo sobre a propagacéo do som, fazendo
importantes contribuicdes a teoria das cordas vibrantes.

e Seja uma corda ou um fio preso em suas
extremidades (como uma corda de violao).
Ao puxarmos essa corda, como ela devera vibrar?

e (Quais caracteristicas da corda e da forma como ela
esta presa determinam a maneira como ela vibrara?
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Aplicacao: o Violao — como se pode variar
0s sons (frequéncias) no instrumento?

OVYW NO Yo3gva
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o
X
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Fio preso nas duas
extremidades

e Essa condicao limita as
configuracoes possiveis de
ondas estacionarias.

e Surgem os modos de
vibracao ou frequéncias
de ressonancia® (maxima
amplitude da corda).

e (*quando as frequéncias de
excitacao — gerador - e de
ondulacao da corda sao
iguais, e a corda absorve a
maxima energia do gerador).
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ventre

no

n:
A=2L
n=~2
A=L
n=3
A=2L/3



De que parametros dependem as
frequéncias de ressonancia’?

Modo de vibracao

Diminuindo o

comprimento de onda,
aumenta-se a frequéncia.

Comprimento do fio

Quanto maior o
comprimento do fio,
maior o comprimento de
onda para o mesmo
modo de vibracao.
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De que parametros dependem as
frequéncias de ressonancia’?

Densidade do fio

Fios de densidade
diferentes vibram em
frequéncias diferentes
(violdo).

Tensao aplicada ao fio
Variando-se a tensao no
fio, varia-se a frequéncia
(ex.: afinar um violGo).
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De que parametros dependem as
frequéncias de ressonancia’?

Assim, os parametros principais sao:

Modo de vibracao - n°. do harmonico (n )
Comprimento do fio (L)

Densidade linear () (u=m/L )

Tensao aplicada na corda (T)

Como correlacionar a frequéncia com esses parametros?

e TJomar os dados e analisa-los.
Fixar todos os parGmetros, menos um deles.
Estudar a variacéo da frequéncia com este pardmetro.
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Exp. 7 - Arranjo experimental

Polia

Gerador
de audio
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Arranjo experimental

Gerador de audio: o fio vibra
na frequéncia do auto-falante,
comandado pelo gerador

Tabela de densidades lineares de fios de nylon
(atualizada em Maio/2011)

® (mm)  p(mg/m)

0,20 40,95

0,25 64,10

0,30 88,40

0,40 1577

; L i 0,45 200,3

i corda vih;ante I e 0,50 2504
: ’ : frE}uéncla. 0,60 323,5

0,70 471,3

‘ 0,80 596,3

0,90 784,5

Cada montagem tem um fio de espessura diferente.
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Procedimento experimental

Ha quatro parametros a serem estudados:
nlL ueT

1. Como a frequéncia depende do modo n ?

Fixar (e anotar, com sua incerteza) todos os outros parametros.

Anote a densidade u do fio de nylon do seu arranjo experimental.

e Escolha uma massa, meca na balanca e anote
valor. Ex.: 100 g

* Mega o comprimento L com uma trena . (Ex.: 176 cm)

Medir as frequéncias de ressonancia para varios valores de n
(Tabela n vs T), enquanto for possivel visualizar as ressonancias (n ~ 5-6).

Note que a amplitude de oscilagéo diminui com o aumento do
numero de ventres observados.
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Ondas estacionarias numa corda.
O caso da meiaondaoun=1.

Ventre

| l
t"‘. ~ .
\|& Tensdo T exercida pelo peso
|

"
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Ondas estacionarias numa corda.
Ocaso da onda inteira ou n = 2.

Ventre Ventre
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Ondas estacionarias numa corda.
O caso de 1% ondaou n = 3.

Ventre

Ventre

Ventre

F - AULA 10.



2. Em seguida, cada grupo varia os valores para o
parametro T (variando os valores de massa, T = mg).

e Estudar como a frequéncia do 22. modo de vibracao
(n=2) (p. ex.) depende deste parametro (7).

Nao esqueca de manter fixos os outros parametros (anote
0s seus respectivos valores e incertezas)

* Fazer 6 - 7 medidas, variando o parametro (7).

Use variacoes de aproximadamente 50 g entre uma
medida e outra (min. ~ 100 g).

Inclua também o valor da massa do suporte de massas
(e anote o seu valor): Tabela fvs T .
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Procedimento experimental

Como determinar as incertezas das frequéncias
lidas com o gerador ?

Para estabelecer a incerteza em f podemos, partindo da
posicao de ressonancia do modo n sendo medido:

e diminuir f até aguele modo n comecar a desaparecer e
anotar esta frequéncia (seja f.),

e voltar para 4d ressonancia e comecar a aumentar a

frequéncia até aqguele modo comecar a desaparecer e
anotar esta frequéncia (seja f, ).

Podemos entao assumir que, neste
intervalo temos 99% de chance de
encontrar a ressonancia para aquele

modo e entdo Af=f,-f =6.0
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(ap6s aquisicao dos dados)
Como obter uma expressao para a frequéncia de
ressonancia?

Hipotese:

Supor que a frequéncia depende de um determinado
parametro x como uma poténcia deste pardmetro

flx)=a-x'

No caso dos nossos parametros, supor uma combinacao
de poténcias:

f.=Cn“L’T" i’
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A partir dos dados, determinar os valores dos
coeficientes o, [3, y, © nessa expressao

f.=Cn°L" T" °

Como?

Por exemplo: com todos os parametros fixos e variando
apenasn :

f,=Bn"

onde  B=cte=CL’T" 1’
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Fixar todos os outros parametros e variar somente n :

fn — Bna onde: B =cte = CL,BT7ﬂ5

Como determinarB e o?
Extrair o logaritmo da expressao acima:

log(f,)=log(Bn" )

log(fn ) = log(B)+ a- log(n) E uma reta
y=a+b-x
y=log(f,) x=log(n) a=log(B) b

)

1
K




Analise dos dados (nesta aula)

Fazer o grafico di-log das frequéncias de ressonancia como
funcao dos parametros medidos:

‘ * Grdficol: f vs modo de vibragao (n)

* Grdfico 2: f vs tensdo no fio (T)

Grupos de 2 alunos: a
a

Grupos de 3 alunos: a

uno 1 faz o grafico 1.
uno 2 faz o grafico 2.

uno 1 faz o grafico 1.
aluno 2 faz o grafico 2.

aluno 3 também faz o grafico 1.

* Os dados realmente sao uma reta no papel di-log?

Calcular os coeficientes angulares (com incerteza) para os dados

acima.
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Relatorios

Organizacao na apresentacao

Resumo

Propostas + métodos + resultados
Introducao

Justificativa (Proposta), Objetivos, Parte teodrica
Procedimento/Arranjo experimental - descricdo simplificada
Resultados e analise de dados — completa (diretos/indiretos)

Tabelas, calculos, graficos, incertezas com justificativas
Discussao dos dados

Comparacoes entre metodos ou valores teoricos,

Criticas: método, resultados, incertezas
Conclusao

Resposta as propostas apresentadas
Referéncias bibliograficas | Mais detalhes: Apostila de IMF, cap. V.

|
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Para a proxima aula (30/06):

« Entregar o Relatorio - parte 1
Referéncias:

» Apostila do curso (pdgina principal do moodle):
Experiéncia VIl (aulas 11 e 12) - Cordas Vibrantes .

* Aba Experimento # 7 -Cordas vibrantes:
Tabela densidades linear dos fios.

e Exercicio para casa 7.1 (individual) -
No Moodle (aba Experimento # 7 — Cordas Vibrantes ):



