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Nesteartigo é descritoum experimentoquepermiteestudaraspropriedadesmeĉanicasde �os sobtraç̃ao.
O experimentorequerum monoćordio, no qualo �o é esticadoe tangido,um microcomputadorcomplacade
some um softwareparaańaliseespectraldo somemitidopelo �o. Sãoapresentadosresultadosexperimentais
para�os decobree aço queilustrama determinac¸ãodo módulodeYoung,osregimesdedeformaç̃aoelástica
não-lineares,os regimesde deformaç̃ao plásticae ascurvasde histereseparaos �os. O experimentopermite
detectartamb́emefeitosdedispers̃aonasondastransversaisquesepropagamnos�os.
Palavras-chave: elasticidade,plasticidade,histerese,resist̂enciademateriais,dispers̃aodeondasmeĉanicas.

We describean experimentthatenablesto studymechanicalpropertiesof wires. The experimentrequires
a monostringto stretchthe wire, a microcomputerwith soundcard,anda softwareto analyzethe soundpro-
ducedby thewire whenit is tolled. Experimentaldataareshown for copperandsteelwires that illustratethe
determinationof Youngmodulus,theregimesof nonlinearelasticdeformationandof plasticdeformation,and
hysteresiscurves.Theexperimentalsoenablesto detectdispersioneffectsontransversalwaveswhichpropagate
on thewires.
Keywords: elasticity, plasticity, hysteresis,stressdiagrams,mechanicalwave dispersion.

1. Intr odução
Na derradeira obra de Galileu (1638), Discurso
e Demonstrações Mateḿaticas sobre Duas Novas
Ciências, o cientista italiano apresentousuas teo-
rias sobre a resist̂encia dos materiais e sobre os
movimentos. Atualmenteem disciplinas de F�́sica
Geral a resist̂encia dos materiaisé pouco estudada,
restringindo-seaodoḿ�nio daspequenasdeformac¸ ões
elásticas, ondevigemrelaçõeslinearesentretens̃ao e
deformac¸ão. As atividadesexperimentaisatinentesa
tais contéudos, quandoexistentes,di�cilmente ultra-
passamo estudodesistemaselásticosqueobedecem�a
lei deHooke.

Nestetrabalhodescrevemosumprocedimentopara
estudarascaracteŕ�sticaselásticaseplásticasde�os de
aço e cobre,a partir da determinac¸ão dasfreqüências
de oscilaç̃ao dos mesmosem um monoćordio, uti-

lizando um computadore materiaiscomunsem pe-
quenaso�cinas. Apresentamosos resultadosexpe-
rimentais,onde se determinamo módulo de Young,
os regimesde deformac¸ão elástica não-lineares, os
regimesde deformac¸ão plástica e as curvas de his-
tereseparaos �os. O experimentopermitedetectar
tamb́emefeitosdedispersãonasondastransversaisque
sepropagamnos�os.

2. Embasamentoteórico

No estudode propriedadesmeĉanicasdos materiais,
são importantesasdeformac¸ õesprovocadaspor com-
press̃ao, cisalhamentoe tração [1,2]. Aqui noslimita-
mos �a tração, pois pretendemosinvestigaro compor-
tamentodasdeformac¸õesde �os emfunçãodatens̃ao
aplicada.
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Um �o submetidoaumaforçaF , sofreumatens̃ao
detraçãodadapor:

T =
F
A

; (1)

onde A é a área da secç̃ao reta do �o, e uma
deformac¸ão, D , de�nida como:

D =
L � L 0

L 0
; (2)

ondeL 0 é comprimentoinicial e L é o comprimento
�nal do �o.

Para pequenasdeformac¸ões (D < 10� 3), T
podeserconsideradoproporcionala D , em umaboa
aproximac¸ão2, e a deformac¸ão é reverś�vel, ou seja,o
�o retornaao seucomprimentooriginal quandocessa
a tens̃ao. �A medidaqueT cresce,a relaç̃aoentreT e
D deixade serlinear, masaindaassima deformac¸ão
é reverś�vel, ou elástica, at́e um determinadovalor da
tens̃ao aplicada. Quandoo limite elástico é ultrapas-
sado,o �o perdea capacidadederetornaraoseucom-
primento original, e diz-se que apresentacomporta-
mentoplástico. Paratens̃oesaindamaioreso �o pode
não suportarmaisa tração, rompendo-separaum de-
terminadovalor ḿ�nimodetens̃ao, chamadodetens̃ao
deruptura.

Dentro da região de elasticidade, de�ne-se o
módulodeYoung, ou módulode elasticidade, comoa
raz̃aoentreT e D. Logo, parapequenasdeformac¸ ões
em�os met́alicos,o módulodeYoungéconstante.

Mesmoqueo materialsejaelástico, sãofreqüentes
assituaç̃oesemqueascurvasdedeformac¸ ão e dere-
laxamentonãocoincidem.Estefenômenoéconhecido
comohistereseelásticaeresultadadissipac¸ãodeener-
gia elástica,cujo valor por unidadede volume pode
serdeterminadoda áreaentreascurvasde tens̃ao em
função da deformac¸ão. Alguns materiais,expostosa
tens̃oescont́�nuas,alteramsuaspropriedadeselásticas
de tal modo que a variaç̃ao da tens̃ao no �o com a
deformac¸ão variacomo tempo.Dadosexperimentais
destesfenômenossãoapresentadosnaseç̃ao4.

O procedimentoadotadoparaestudara relaç̃aoen-
tre T e D consisteem gravar o somemitido pelo �o
esticadoeposteriormenteanalisarseuespectrosonoro,
paradeterminarasfreqüênciasdasondasestaciońarias,
f n ; queseestabelecemno �o. Comoo �o, decompri-
mentoL , est́a presonasduasextremidades,só pode
oscilarnosseusmodosnormaisdevibração, comum
nodo em cadaextremidade. Assim, pode-secalcu-
lar a velocidade,v; com queasondastransversaisse

propagamno �o, atravésdarelaç̃ao:

v =
2L
n

f n ; n = 1; 2; 3; ::: (3)

Obt́em-se,ent̃ao, a força tensora, F, lembrando
queavelocidadedepropagaçãodeumaondatransver-
sal em um �o dependedestaforça e da densidadeli-
neardemassado �o, � g do seguintemodo:

v =

s
F
�

: (4)

A densidadelinear do �o podeser determinada
medindoo comprimentodo �o easuamassa(emuma
balança deprecis̃ao) ou a partir do diâmetro(volume)
do �o edadensidadedo material.

Os grá�cos de Tens̃ao � Deformaç̃ao, apresenta-
dosna seç̃ao 4, permitemidenti�car a região elástica
e a região plástica, bem como o limite de propor-
cionalidadee o limite de elasticidade, masmais im-
portantequeestesaspectosde visualizac¸ão direta,é a
interpretac¸ãodestesgrá�cos. No intervalo devigência
das relaç̃oes lineares entre Te D, a declividade da
curva correspondeao módulo de elasticidadedo ma-
terial. A áreasob a curva representaa energia por
unidadedevolumeenvolvida nosdiferentesprocessos
dedeformac¸ãodomaterial.

3. Montagem experimental e procedi-
mentosdemedida

O monoćordio, esquematizadona Fig. 1, consistede
umacaixade75 cm � 15 cm � 10 cm confeccionada
em madeira,com blocos maciços nas extremidades
paraviabilizar umaboa�xaç ãodoseixosusadospara
esticaro �o. A dist̂anciaentreoscutelos,L 0, é 66 cm
eo diâmetrodoseixos,nosquaiséenroladoo �o, é de
7,0mm. Estamedidaé importantepoisadeterminac¸ão
da variaç̃ao do comprimentodo �o, � L, é função do
ângulode giro do eixo. Conhecendoa variaç̃ao de
comprimentodo �o e seu comprimentoinicial, L 0,
calcula-seadeformac¸ãodo �o (Eq. 2).

Figura1 - Esquemade construc¸ão do monoćordio utilizado para
esticaros�os.

2 Discutiremosestaaproximac¸ãonaseç̃ao4.
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Paraadeterminac¸ãodaforça tensora no�o utiliza-
seum software. Optamospelo Spectrogram[3], que
efetuaa transformadarápida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform), permitindoque se determineas
freq̈uênciaspresentesno sompreviamentegravado. A
Fig. 2a, geradapelo Spectrogram,mostraum grá�co
dafreq̈uênciaemfunçãodo tempo.A escaladecinzas
representaa intensidaderelativa de cadafreqüência.
Estegrá�co permiteidenti�car asfreqüênciasdorú�do
de fundo, reveladaspor linhas horizontaiscont́�nuas.
As freq̈uênciasemitidaspelo�o somenteocorremnos
instantesem queé tangido. “Clicando” em qualquer
pontodo grá�co, o software geraum grá�co dainten-
sidaderelativa em função da freqüênciaparaestein-
stante(Fig. 2b). A partir dosespectrosinstant̂aneos,
determinam-seas freqüências emitidas pelo �o nos
diferentesmomentosem quefoi tangidoe, conforme
descritonaseç̃ao2, a força tensora no �o.

Figura2 - (a) Grá�co t�́pico da freqüênciaem função do tempo,
geradopeloSpectrogramR
 . (b) Exemplodeespectrosonoroemi-
tido porum�o deaço.

A resoluç̃ao de freq̈uênciasdo espectrosonoroé
limitada pelo número de pontosusadosna transfor-
madade Fourier e, nestesoftware, não é melhorque
um hertz. Sea velocidadeda ondaé independenteda
ordemdo harm̂onico, pode-sedeterminarcom maior
precis̃ao a força tensora no �o a partir deharmônicos
de ordem superior, pois com um harmônico de or-
demn, obt̂em-seumaresoluç̃aon vezesmaiorparaa

freq̈uência.Na prática,entretanto,um modeloemque
a velocidadede propagação de ondastransversaisin-
dependedafreq̈uênciadeixadeserboma freqüências
maiores,comopodeservistonosresultadosdaseç̃ao4.

4. Resultadosexperimentais

Como exemplo de material com comportamento
elásticofoi escolhidoum �o deaço, especialparamo-
las,e comoexemplode materialcom comportamento
plásticooptou-sepor �os de cobreesmaltado.Os re-
sultadosapresentadosnestetrabalhosereferema �os
deaço comdiâmetrode0,55mm e �os decobrecom
diâmetrode1,10mm.

A Fig. 3 mostraa velocidadede propagação da
ondaemfunçãodafreqüênciaparao �o deaço defor-
madode 8,88mm/m e parao �o de cobredeformado
de2,99mm/m.

Figura 3 - Relaç̃ao entrevelocidadede propagac¸ão e freqüência
encontradaa partir do somemitidoemumaúnicatangidaemum
�o a) deaço e b) decobreilustramefeitosdedispers̃aonasondas
transversaisquesepropagamnos�os.

Ao analisaro espectroemitido pelos�os quando
tangidos,constatou-sequeasfreqüênciasqueemitem
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não correspondema uma série harmônica. Como
um �o presoem duasextremidadessó pode vibrar
nosmodosnormaistendoum nodoem cadaextremi-
dade,�cou claro quea primeirafreqüênciado espec-
tro correspondeao primeiro modonormal, a segunda
freq̈uência ao segundo modo normal, a assim con-
secutivamente,o que signi�ca que o valor do com-
primento de onda e a freqüência de cada vibraç̃ao
est̃ao de�nidos. Conclui-se,ent̃ao, que a velocidade
de propagação dasondastransversaisnão é a mesma
paratodasas vibraç̃oesdo mesmoespectro,ou seja,
há efeitosde dispersão nasondastransversaisquese
propagamnos�os.

Modi�cações das propriedadeselásticas com o
tempo são ilustradasna Fig. 4, onde a tens̃ao é
medidaem instantesimediatamenteposteriores�a sua
deformac¸ão. NaFig. 4aobserva-sequeno �o deaço a
tens̃aodiminui logodepoisqueesteéesticadoetendea
seestabilizaremmenosdetrêsminutos,enquantoque
no �o de cobre(Fig. 4b) a estabilizac¸ão ocorrecerca
deumahoradepoisdeesticaro �o.

Duranteas medidasregistradasnos grá�cos das
Figs. 5, 6 e 7 os temposde relaxamentonão foram
observadospor dois motivos: i) asdeformac¸ õesapli-
cadasentreumamedidaeoutrasãode0,1mm/m,por-
tanto,muito menoresqueasdeformac¸õesaplicadasna
experîenciaque resultounos dadosda Fig. 4 e ii) a
observaç̃ao dessetempoinviabilizaria os experimen-
tos, pois seria necesśario investir centenasde horas
paraobterosgrá�cos.

A Fig. 5 apresentaasmedidasdatens̃aoemfunção
da deformac¸ão em um �o de cobreque foi esticado
girandoo eixo do monoćordio de grauem grau. Por
seisvezessesoltouo �o, tamb́em girandoo eixo de
grauem grau,at́e retornardezgraus,permitindoque
a deformac¸ão e a tens̃ao no �o diminú�ssem. Du-
ranteestesprocessosde reduç̃aoda deformac¸ ão a de-
clividade na curva se manteve constantee igual a
(87� 3)kN/mm2. Estepar̂ametroéomódulodeYoung
do cobreregistradoquandoa deformac¸ão diminui. Ao
observar novamentedeformac¸õesmaiores,girandoo
�o decobreporaproximadamentedezgraus,o �o sofre
deformac¸ões elásticas, cuja declividade é, aparente-
mente,amesmaquearegistradaquandoadeformac¸ ão
diminui. No entanto,da ańalise estat́�stica dos da-
dos experimentais[4] obt́em-separaas declividades
(79� 2) kN/mm2: Estepar̂ametroéo módulodeYoung
registradodurantea deformac¸ão. A diferença entre

os valoresdo módulode Youngencontradosquandoa
deformac¸ão aumentae quandoa deformac¸ão diminui
est́a relacionada�ahisterese.

Figura4 - Relaç̃ao entretens̃ao e tempopara�os met́alicosilus-
tram o relaxamentologo aṕos sofrerdeformac¸ões. a) Fio de aço
deformadode9 mm/me b) �o decobredeformadode3,2mm/m.

Durante as deformac¸ões plásticas foi registrada
umadeclividadede(1,6 � 0,6)kN/mm2, quepodeter
efeitosdanãoobservaç̃aodeumtempoderelaxamento
entreuma medidae outra e da não considerac¸ão da
variaç̃aodediâmetrodo �o duranteo experimento.

Nenhumamedidano�o decobrefoi realizadacom
tens̃aomenorque60N/mm2, poisaodiminuir atens̃ao
tamb́emdiminui a intensidadedaondasonoraemitida
pelo �o quandoesteé tangido. A tens̃ao remanes-
centedepoisde diminuir a deformac¸ão do �o por um
ângulode10grausfoi de(68 � 6) N/mm2. Admitindo
que estatens̃ao se encontrana região de proporcio-
nalidadeconclui-sequeo �o deve ser deformadode
(0,87 � 0,08) mm/m paraque,ao ser tangido,emita
somintensoo su�cienteparasensibilizaro microfone,
issoequivale a fornecerumaenergia de aproximada-
mente30 kJ/m3 parao �o decobre.
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Figura5 - Relaç̃aoentretens̃aoe deformac¸ãomedidaemum�o decobrecomdiâmetrode1,1mm.

Analisandoo grá�co do pontodevistaenergético,
pode-sedeterminaraenergia elásticaacumuladano�o
quandoesteatingeo limite deproporcionalidadeentre
T eD equandopassadaregiãoelásticaparaaplástica.
No casodo�o decobreconcluiu-sequeatingeo limite
deproporcionalidadecomumaenergia acumuladade
150kJ/m3. Estaconcentrac¸ãodeenergia elásticapode
aumentarat́e aproximadamente220 kJ/m3, quandoo
�o passaparaa região plástica.

Diversasvezessediminuiu a tens̃ao de (92 � 2)
N/mm2, reduzindo a deformac¸ão em 1,07 mm/m,
poŕem cadavez quedeformac¸ão voltou a seraumen-
tadaem 1,07 mm/m, constatou-seum incrementode
tens̃ao menor, (83 � 2) N/mm2. Nestesprocedi-
mentosfoi evidenciadoque ao �nal de um ciclo em
que a deformac¸ão é diminú�da e aumentadade um
mesmovalor, o incrementona tens̃ao é signi�cativa-
mentemenor. Esta observaç̃ao é interessante,pois
demonstraque a relaç̃ao entreT e D não é simples,
sendoinclusive afetadapelo tratamentomeĉanico ao
qualo materialfoi submetido.

Fen̂omenosf�́sicos são determinadospela ener-
gia dispoń�vel, por isso é interessante,sempreque
posś�vel, conhecerasenergiasenvolvidasnosproces-
sosdedeformac¸ão elástica e plásticado cobre.Basta,
ent̃ao, calculara áreasoba curva T � D paraconhe-
cera energia por unidadedevolumefornecidaaoma-
terial. Nos regimes de deformac¸ão linear, em que
T = Y:D , isto podeser feito anaĺ�tica ou numerica-
mente.Nosregimesdedeformac¸ão não-lineares, caso
não seadotealgummodeloparaa deformac¸ ão, como
nestetrabalho,é necesśario fazera integraç̃aonumeri-
camenteparaseobtera áreasoba curva. Duranteo
regimeelásticoaenergia necesśariaparaproduziruma
unidadede deformac¸ão dependefortementedo inter-

valo de deformac¸ão considerado,pois a tens̃ao varia
rapidamentecom a deformac¸ão. No regime plástico
a tens̃ao se mant́em quaseest́avel e por métodos
numéricos se determinouque é necesśario fornecer
(159� 5) kJ/m3 paradeformaro cobreem1,00mm/m;
energia estaqueseŕa dissipadae a deformac¸ ão seŕa ir-
reverś�vel.

Ao deformarum�o deaçoadotou-seprocedimento
semelhanteaoprocedimentoaplicadoao �o decobre,
maso �o de aço não ultrapassouo limite de propor-
cionalidadee nemo limite deelasticidade. Depoisde
deformaro �o deaço, degrauemgrau,at́eatingiruma
deformac¸ão de3,0mm/msoltou-seo mesmo,degrau
em grau,paraquesuadeformac¸ão diminú�sseat́e en-
contrarumpontoemqueo �o nãoapresentassetens̃ao,
mas o �o retornouat́e �a sua forma original sempre
mantendotens̃ao su�ciente paraser tangidoe emitir
somcomintensidadesu�cienteparagravar. O mesmo
aconteceuquandoo �o foi deformadode6 mm/mede
9,0mm/m. Curvasdehistereseparadoisconjuntosde
dadossãoapresentadasnaFig. 6.

A região sob a curva que se obt́em ao esticar
o �o corresponde�a energia por unidadede volume
fornecida ao material durantea sua deformac¸ ão, a
região sob a curva encontradaao soltar o �o corres-
ponde �a energia liberadapelo �o duranteo relaxa-
mento, portantoa região no interior de um ciclo de
histeresecorresponde�a energia dissipadano processo
de deformac¸ão e relaxamento. A energia dissipada
duranteos processosrepresentadosna Fig. 6 é de
50kJ/m3 nociclo (a)ede207kJ/m3 nociclo (b). Estes
valorespermitemfazer a hipótesede que a energia
dissipadaem um ciclo de histereseé proporcionalao
quadradoda amplitudeda deformac¸ão. Estahipótese
est́a de acordocom a semelhanc¸a aparentedasduas
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curvas,masdevesercon�rmadaporoutrasmedidas.

Figura6 - Histereseemum �o deaço deformadoat́e a) 3,0mm/m
e b) 6,0mm/m.

Um material é consideradoelástico quandonão
sofredeformac¸õesirreverś�veis, portantoo in�́cio e o
�nal de um ciclo de histeresedevem coincidir. Isto
signi�ca queemummaterialqueapresentahistereseé
imposś�vel que a deformac¸ão e o relaxamentosejam
lineares. Destemodo, a a�rmação usualde que há
umarelaç̃ao linear entre tens̃ao e deformac¸ão, desde
que as tens̃oes sejampequenas,́e uma aproximac¸ão
bastanteboaparamuitosproṕositos,masinconsistente
com o modeloteórico quedescreve o amortecimento
de vibraç̃oespor efeitosde histerese. Esteé maisum
dos exemplosem que se observa que é preciso�car
atentoaoslimitesdeaplicabilidadedosmodelos.

NaFig. 7 sãoapresentadosresultadosparaatens̃ao
em função da deformac¸ão, quandoos �os met́alicos
são deformadosat́e o ponto de ruptura. Constata-se
que a declividadeda curva encontradaparao �o de
aço se mant́em praticamenteconstanteat́e o rompi-
mento.Não fossemosresultadosapresentadosanteri-
ormentesecogitariaahipótesedomódulodeYoungdo
aço serconstanteparaqualquerdeformac¸ ão. Paranen-

humvalor detens̃ao a curva daFig. 7aapresentauma
mudanc¸a evidentedecomportamentonarelaç̃aoentre
tens̃ao edeformac¸ão, paraquesejacogitadaahipótese
deterultrapassadoo limite elástico. Paradeformac¸ões
de at́e de 9 mm/m foi con�rmado experimentalmente
queo �o deaço apresentacomportamentoelástico, eo
per�l dacurva daFig. 7a leva a crerqueo comporta-
mentodo aço sejaelásticoat́e o pontoderuptura. Isto
caracterizamateriaisfrágeis, queserompemassimque
o limite elásticoéultrapassado.

Figura7 - Comportamentode �os a) de aço e b) de cobre(com
diâmetrode0,94mm)quandoa tens̃aoaumentaat́eatingiro ponto
deruptura.

O grá�co daFig. 7b é caracteŕ�stico dosmateriais
dúcteis, quesuportamgrandesdeformac¸ õesplásticas
depoisqueo limite deelasticidadée superado.Como
podeserconstatadonaFig. 5, o cobreapresentacom-
portamentoelástico para deformac¸ões menoresque
1,0 mm/m, provocadaspor tens̃oes menoresdo que
150 kN/mm2. A partir desseponto o cobresuporta
deformac¸õesirreverś�veisquase100vezesmaioresque
adeformac¸ãodolimite deelasticidade. Osdadosapre-
sentadosna Fig. 7b foram tomadasgirandoo eixo
do monoćordio de cinco em cinco graus. Evidente-
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menteesteprocedimentonãopermitiriaobservar deta-
lhescomoosquepodemserobservadosnaFig. 4, mas
permitiu analisaro comportamentodos �os quando
submetidosadeformac¸õesmuitograndes.

5. Conclus̃ao

Neste trabalho obtivemos uma variedadede dados
experimentaispara �os de aço e cobre cuja ańalise
permitiu explorar fenômenosenvolvidos em �os sob
tração, usualmentenão consideradosem disciplinas
introdut́orias de F�́sica. A coletae ańalisedosdados
est̃ao baseadasem conceitosbásicosde f�́sicae a ex-
perîenciarequertãosomenteum monoćordio e micro-
computador, podendo,pois,serintroduzidacomouma
atividadeexperimentalemdisciplinasintrodut́oriasde
F�́sicaemń�vel universit́ario. Comoo temporequerido
paraaobtenç̃aodosdadosquenospossibilitaramestas

ańalisesultrapassaoslimitesaceit́aveisparaatividades
experimentaisdidáticas,disponibilizamosnossosda-
dos.
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