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Nesteartigo & descritoum experimentoque permiteestudaras propriedadesned@nicasde os sobtrago.
O experimentorequerum mono®drdio, no qualo 0 é esticadoe tangido,um microcomputadocom placade
some um software paraanalise espectrado somemitidopelo 0. Sdoapresentadoesultadosxperimentais
para os decobree ag queilustrama determinaéo do modulo de Young,os regimesde deformgé@o elastica
nao-linearesps regimesde deformg@o plasticae ascurvasde histeresgparaos os. O experimentopermite
detectatamtemefeitosde disper§ionasondagrans\ersaisquesepropagannos 0s.
Palavras-chave: elasticidadeplasticidadehistereseresisénciade materiaisdisperfiode ondasmednicas.

We describean experimentthat enablego study mechanicapropertiesof wires. The experimentrequires
a monostringto stretchthe wire, a microcomputemith soundcard,and a softwareto analyzethe soundpro-
ducedby thewire whenit is tolled. Experimentaddataare shovn for copperandsteelwires thatillustratethe
determinatiorof Youngmodulus,the regimesof nonlinearelasticdeformationandof plasticdeformationand
hysteresigurves. Theexperimentalsoenablego detectdispersioreffectsontrans\ersalwaveswhich propagate

onthewires.

Keywords: elasticity plasticity, hysteresisstresdiagramsmechanicalave dispersion.

1. Intr oducao

Na derradeiraobra de Galileu (1638), Discurso
e Demonstagdes Matendticas sobe Duas Novas
Ciéncias o cientista italiano apresentousuas teo-
rias sobre a resiséncia dos materiais e sobre os
movimentos. Atualmenteem disciplinas de F'sica
Geral a resiséncia dos materiaisé pouco estudada,
restringindo-se&o doninio daspequenasieformades
elasticas ondevigemrelageslinearesentretensio e
deformaéo. As atividadesexperimentaisatinentesa
tais contdidos, qguandoexistentes,di cilmente ultra-
passano estudode sistemalasticosqueobedecena
lei deHoole.

Nestetrabalhodescrgemosum procediment@ara
estudaascaractéesticaselasticase plasticasde os de
aQ e cobre,a partir da determinaao dasfregiéncias
de oscila@o dos mesmosem um monodrdio, uti-

lizando um computadore materiaiscomunsem pe-
quenaso cinas. Apresentamos resultadosexpe-
rimentais, onde se determinamo mobdulo de Young

os regimes de deforma@o elastica ndo-lineaes os
regimesde deformaé@o plastica e as curvas de his-

tereseparaos 0s. O experimentopermite detectar
tamkemefeitosdedispesdo nasondadransersaisjue
sepropagammos 0s.

2. Embasamentote0rico

No estudode propriedadesne@nicasdos materiais,
sa0 importantesas deforma®esprovocadagpor com-
pres$io, cisalhamente tracdo[1,2]. Aqui noslimita-

mosa tracao, pois pretendemognvestigaro compor

tamentodasdeformadesde os emfuncdodatensio
aplicada.
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Um o submetideaumaforcaF , sofreumatensio
detracdo dadapor:

F
T=—; 1

A (1)
onde A & a areada sec@o reta do o, e uma
deformaéo, D, de nida como:

L Lo
D= ——; 2
> )

ondel o &€ comprimentoinicial e L & o comprimento
nal do o.

Para pequenasdeformades (D < 10 %), T
podeser considerad@roporcionala D, em umaboa
aproximqé(ﬂ e adeforma@o é revers'vel, ou seja,0
0 retornaao seucomprimentooriginal quandocessa
atensio. A medidaqueT crescearela@oentreT e
D deixade serlinear, masaindaassima deformg@o
éreversvel, ou elasticg att um determinadovalor da
tensio aplicada. Quandoo limite elastico é ultrapas-
sado,0 0 perdeacapacidadeleretornaraoseucom-
primento original, e diz-se que apresentacomporta-
mentoplastica Paraten®esaindamaioreso o pode
nao suportamaisa tracdo, rompendo-s@araum de-
terminadovalor mnimodetensio, chamadaletensio
deruptura.

Dentro da regiao de elasticidade de ne-se o
mbdulo de Young ou mbdulo de elasticidade comoa
razioentreT eD. Logo, parapequenasieformades
em os me#tlicos,0 mbdulode Youngé constante.

Mesmoqueo materialsejaelasticq saofreqientes
assitug@desem queascurvasde deformaéo e dere-
laxamentmao coincidem.Estefendbmenoé conhecido
comohisteeseelasticae resultadadissipa@odeener-
gia elastica, cujo valor por unidadede volume pode
serdeterminadala areaentreascunasde tengo em
funcao da deforma&o. Alguns materiais,expostosa
ten®descontnuas,alteramsuaspropriedadeglasticas
de tal modo que a varia@o da ten€io no 0 com a
deformaéo varia com o tempo. Dadosexperimentais
destedendmenossaoapresentadosase@o4.

O procediment@dotadaraestudamarela@oen-
tre T e D consisteem gravar o somemitido pelo o
esticadce posteriormentanalisarseuespectrsonoro,
paradeterminaasfreqiénciasdasondasestacioarias,
fn; queseestabelecemo o. Comoo o, decompri-
mentoL, est presonasduasextremidadessd pode
oscilarnosseusmodosnormaisde vibracdo, comum
nodo em cadaextremidade. Assim, pode-secalcu-
lar a velocidade,v; com que asondastrans\ersaisse

2 Discutiremosestaaproxima&onase@o4.
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propagamo o, atravésdarela@o:

2L
v= —fq;
n n

n=12;3; :: 3)
Obtem-se,enfio, a forca tensom, F, lembrando
gqueavelocidadedepropagacdo deumaondatranser
salemum o dependealestaforca e da densidaddi-
neardemassado o, ¢ d(s) seguintemodo:

V= E: (4)

A densidaddinear do o podeser determinada
medindoo comprimentalo o easuamassgemuma
balan@ de preci€io) ou a partir do diametro(volume)
do o edadensidadelo material.

Osgracos deTensio  Deformaéo, apresenta-
dosnase@o4, permitemidenti car a regido elastica
e a regido plastica bem como o limite de propor
cionalidadee o limite de elasticidade masmaisim-
portanteque estesaspectogle visualiza@o direta, & a
interpretado destegyra cos. No intenalo devigéncia
dasrelagdeslineares entre Te D, a declvidade da
curva correspondeo modulo de elasticidadedo ma-
terial. A areasob a curva representaa enegia por
unidadede volumeenvolvida nosdiferentegprocessos
dedeforma&odo material.

3. Montagem experimental e procedi-
mentosde medida

O monodrdio, esquematizadaa Fig. 1, consistede
umacaixade75cm 15cm  10cmconfeccionada
em madeira,com blocos maci®ms nas extremidades
paraviabilizar umaboa xag aodoseixosusadogara
esticaro 0. A distanciaentreoscutelos,L g, € 66 cm
e o diametrodoseixos,nosquaisé enroladoo o, éde
7,0mm. Estamedidaé importantepoisadeterminagao
davariado do comprimentodo o, L, éfungdodo
angulode giro do eixo. Conhecenda varia@o de
comprimentodo o e seucomprimentoinicial, Lo,
calcula-seadeformaé@odo o (Eq.2).

A _y
Y ﬁ y\ Me lmocn’rdi"/ﬁ

Bloco de Madeira

Figural - Esquemale constryé&o do monodrdio utilizado para
esticaros os.
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Paraadetermina@odaforcatensoano o utiliza-
se um softwae. Optamospelo Spectrograni3], que
efetuaa transformadarapida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform), permitindo que se determineas
freqiénciaspresenteso sompreviamentegravado. A
Fig. 2a, geradapelo Spectrogrammostraum gra co
dafreqiénciaemfuncdodotempo.A escaladecinzas
representa intensidaderelativa de cadafreqiéncia
Estegra co permiteidenti car asfregiénciasdoru'do
de fundo, reveladaspor linhas horizontaiscontnuas.
As freqiénciasemitidaspelo o somenteocorremnos
instantesem que é tangido. “Clicando” em qualquer
pontodo gra co, o softwae geraumgra co dainten-
sidaderelativa em funcao da fregiéncia paraestein-
stante(Fig. 2b). A partir dosespectrosnstanéineos,
determinam-seaas fregiéncias emitidaspelo o nos
diferentesmomentosem quefoi tangidoe, conforme
descritonase@o2, aforcatensoa no o.
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Figura2 - (a) Gra co t'pico da freqiiénciaem funcdo do tempo,
geradopelo Spectrogran®r . (b) Exemplode espectresonoroemi-
tido porum o deago.

A resoly@o de freqiénciasdo espectrosonoroé
limitada pelo nimero de pontosusadosna transfor
madade Fourier e, nestesoftwae, nao & melhorque
um hertz. Sea velocidadeda ondaé independentela
ordemdo harmbnico, pode-sedeterminarcom maior
precifio aforca tensom no o apartir de harmbnicos
de ordem superioy pois com um harmbdnico de or-
demn, obm-seumaresoly&on vezesmaior paraa
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freqiiéncia. Na pratica,entretantoum modeloemque
a velocidadede propagacdo de ondastrans\ersaisin-
dependealafreqiénciadeixade serboma freqiéncias
maiorescomopodeservistonosresultadoslase@o4.

4. Resultadosexperimentais

Como exemplo de material com comportamento
elasticofoi escolhidoum o deam, especiaparamo-
las, e comoexemplode materialcom comportamento
plasticooptou-sepor os de cobreesmaltado.Os re-
sultadosapresentadosestetrabalhosereferema os
deam comdiametrode 0,55mme os decobrecom
diametrode1,10mm.

A Fig. 3 mostraa velocidadede propagacao da
ondaemfunciodafreqgiénciaparao o deag defor
madode 8,88 mm/me parao o de cobredeformado
de2,99mm/m.
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Figura3 - Relado entrevelocidadede propagaéo e freqiéncia
encontrada partir do somemitido em umadnicatangidaemum
0 a)deag eb) decobreilustramefeitosde disper&onasondas
trans\ersaisquesepropaganmos os.

Ao analisaro espectreemitido pelos os quando
tangidosconstatou-sgueasfreqiénciasque emitem
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nao correspondena uma série harmbnica Como
um o presoem duasextremidadessd pode vibrar

nos modosnormaistendoum nodoem cadaextremi-

dade, cou claroquea primeirafreqiénciado espec-
tro correspondeo primeiro modonormal a segunda
freqiéncia ao segundo modo normal a assimcon-

secutvamente,o que signi ca que o valor do com-

primento de onda e a freqiéncia de cadavibrago

esfio de nidos. Conclui-se,enfo, que a velocidade
de propagacdo dasondastrans\ersaisnao € a mesma
paratodasas vibragdesdo mesmoespectro,ou seja,
ha efeitosde dispesdo nasondastransersaisque se

propaganmos os.

Modi ca¢des das propriedadeselasticas com o
tempo sao ilustradasna Fig. 4, onde a tensio é
medidaem instantesmediatamentgosterioresa sua
deformaéo. NaFig. 4aobsera-sequeno o deam a
tengiodiminuilogodepoisgueesteé esticade tendea
seestabilizarrmmenosde trésminutos,enquantajue
no o decobre(Fig. 4b) a estabilizado ocorrecerca
deumahoradepoisdeesticaro o.

Durante as medidasregistradasnos gra cos das
Figs. 5, 6 e 7 os temposde relaxamentmao foram
obseradospor dois motivos: i) asdeforma®esapli-
cadasntreumamedidae outrasaode 0,1 mm/m,por
tanto,muito menoregjueasdeformadesaplicadasa
experénciaque resultounos dadosda Fig. 4 eii) a
obsenracao dessetempoinviabilizaria os experimen-
tos, pois seria necesario investir centenasde horas
paraobterosgra cos.

A Fig. 5 apresentasmedidagiatensio emfungcio
da deformaéo emum o de cobrequefoi esticado
girandoo eixo do mono®rdio de grauem grau. Por
seisvezesse soltouo o, tamkem girandoo eixo de
grauem grau, até retornardez graus,permitindoque
a deformaéo e a tensio no o diminussem. Du-
ranteestegprocessosle redu@o da deformaéo a de-
clividade na cuna se mantee constantee igual a
(87 3)kN/mm?. Estepametro2o modulodeYoung
do cobreregistradoquandoa deformaéo diminui. Ao
obserar novamentedeforma®es maiores,girandoo
0 decobreporaproximadamentdezgrauso o sofre
deformades elasticas cuja declvidade &, aparente-
mente amesmajuea registradaquandoa deformaéo
diminui. No entanto,da aralise estatstica dos da-
dos experimentaig4] obttm-separaas declvidades
(79  2)kN/mn?: Estepafimetroé o modulode Young
registradodurantea deformaéo. A diferen@ entre
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os valoresdo modulo de Youngencontradogjuandoa
deformaéo aumentae quandoa deformaéo diminui
estrelacionada histeese

1195

a)
1190 +*
1185
o 180 —
E 1175
Z 1701—;
g 1165
N .
é 1160 ‘.‘
1155 haaiel
«’“nmo
1150 tesb 00 o — —
1145
0 50 100 150 200
Tempo (s)
166 D)
164
162
N: L
£ 1604
= >
Z 1584
o iy
S 156175
fom
1) *
B 1541 —*%%
. .
152 S S ] -
150
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (s)

Figura4 - Rela@o entretensio e tempopara os me#licosilus-
tram o relaxamentdogo apos sofrerdeformades. a) Fio de ag
deformadade9 mm/meb) o decobredeformadale3,2mm/m.

Durante as deforma®es plasticasfoi registrada
umadeclvidadede(1,6  0,6) kN/mm?, quepodeter
efeitosdandoobseracdodeumtempoderelaxamento
entreuma medidae outra e da nao consideraao da
varig@odediametrodo o duranteo experimento.

Nenhumanedidano o decobrefoi realizadacom
tengio menorque60 N/mmn?, poisaodiminuir atensio
tamkem diminui a intensidadeda ondasonoraemitida
pelo o quandoesteé tangido. A tensio remanes-
centedepoisde diminuir a deformg@&odo o porum
angulode 10 grausfoi de(68  6) N/mm?. Admitindo
que estatensio se encontrana regiao de proporcio-
nalidadeconclui-sequeo o deve serdeformadode
(0,87 0,08) mm/m paraque, ao sertangido,emita
somintensoo su ciente parasensibilizaro microfone,
isso equivale a fornecerumaenegia de aproximada-
mente30 kJ/n? parao o decobre.
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Figura5 - Rela@oentretensioe deforma@omedidaemum o decobrecomdiametrode 1,1 mm.

Analisandoo gra co do pontode vistaeneggético,
pode-saleterminaaenegia elasticaacumuladano o
guandcesteatingeo limite de proporcionalidadeentre
T eD equandassalaregiaoelasticaparaaplastica
No casodo o decobreconcluiu-sequeatingeo limite
de proporcionalidadecom umaenegia acumuladale
150kJ/m?. Estaconcentra@odeenegia elasticapode
aumentarate aproximadament@20 kJ/m?, quandoo
0 passgaraaregiao plastica

Diversasvezesse diminuiu atensio de (92  2)
N/mm?, reduzindo a deformaé@o em 1,07 mm/m,
poreém cadavez que deformaéo voltou a seraumen-
tadaem 1,07 mm/m, constatou-se&im incrementode
tengilo menor (83  2) N/mn?. Nestesprocedi-
mentosfoi evidenciadoque ao nal de um ciclo em
gue a deformaéo é diminuda e aumentadade um
mesmovalor, o incrementona tensio & signi cativa-
mentemenor Estaobseracio é interessantepois
demonstragque a rela@o entreT e D nao é simples,
sendoinclusive afetadapelo tratamentomed@nico ao
gualo materialfoi submetido.

Ferdbmenosf’'sicos sao determinadospela ener
gia disporivel, por isso & interessantesempreque
posével, conhecemsenegias envolvidas nosproces-
sosde deformaéo elastica e plasticado cobre.Basta,
enfio, calculara areasobacurvaT D paraconhe-
ceraenegia por unidadede volumefornecidaao ma-
terial. Nos regimes de deformaéo linear, em que
T = Y:D, isto podeserfeito analtica ou numerica-
mente.Nosregimesde deformaéo nao-lineaes caso
nao se adotealgummodeloparaa deformaéo, como
nestetrabalho,é necesario fazera integraco numeri-
camenteparase obtera areasoba curnva. Duranteo
regimeelasticoa enegia necesariaparaproduziruma
unidadede deformaéo dependdortementedo inter-

valo de deformaéo consideradopois a tensio varia
rapidamentecom a deformaé@o. No regime plastico
a tensilo se maneém quaseeshwel e por métodos
numéricos se determinouque & necesario fornecer
(159 5)kJ/n? paradeformaro cobreem1,00mm/m;
enegia estaqueserl dissipadae a deformaéo seair-
reversvel.

Ao deformamum o deag adotou-sgrocedimento
semelhantao procedimentaplicadoao o decobre,
maso o de a@ nao ultrapassouw limite de propor
cionalidadee nemo limite de elasticidade Depoisde
deformaro o deag, degrauemgrau,ate atingiruma
deformaéo de 3,0 mm/m soltou-seo mesmode grau
em grau,paraque suadeformaé@o diminu'sseat en-
contrarumpontoemqueo 0 naoapresentasgensio,
maso o retornouate a suaforma original sempre
mantendotensio su ciente paraser tangidoe emitir
somcomintensidadesu ciente paragravar. O mesmo
aconteceguandoo o foi deformadade6 mm/mede
9,0 mm/m. Curvasde histeeseparadoisconjuntosde
dadossaoapresentadazaFig. 6.

A regiao sob a cuna que se obttm ao esticar
0 0 correspondea enegia por unidadede volume
fornecida ao material durantea sua deformaéo, a
regiao sob a cuna encontradaao soltaro o corres-
pondea enepgia liberadapelo o duranteo relaxa-
mentQ portantoa regido no interior de um ciclo de
histeesecorrespondea enegia dissipadano processo
de deformaéo e relaxamento A enegia dissipada
duranteos processogepresentadosa Fig. 6 & de
50kJ/n? nociclo (a) ede207kJ/m? nociclo (b). Estes
valorespermitemfazer a hipbtesede que a enegia
dissipadaem um ciclo de histeeseé proporcionalao
quadradada amplitudeda deformaé&o. Estahipbtese
esh de acordocom a semelhana aparentedas duas
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curvas,masdeve sercon rmadapor outrasmedidas.

Figura6 - Histereseemum o deag deformadaate a) 3,0mm/m
eb)6,0mm/m.

Um material & consideradcelastico quandonao
sofre deforma®esirreversveis portantoo in‘cio e o
nal de um ciclo de histeesedevem coincidir. Isto
signi ca queemum materialqueapresentaisteeseé
impossvel que a deformaéo e o relaxamentassejam
lineares. Destemodo, a a rmacao usual de que ha
umarelagao linear entre tensio e deformaéo, desde
gue as tendes sejampequenasg uma aproxima@o
bastantdoaparamuitospropdsitos,masinconsistente
com o modelotebrico que descrge o amortecimento
de vibrag@espor efeitosde histeese Esteé maisum
dos exemplosem que se obsera que & preciso car

atentoaoslimites deaplicabilidadedosmodelos.

NaFig. 7 saoapresentadagsultadoparaatensio
em funcao da deformaéo, quandoos os metlicos
sao deformadosate o pontode ruptura. Constata-se
gue a declvidade da curva encontradgparao o de
ag se maném praticamenteconstanteate o rompi-
mento. Nao fossemos resultadosipresentadoanteri-
ormentesecogitariaa hipbtesedo mdodulode Youngdo
aQ serconstantgaraqualquerdeforma@o. Paranen-
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humvalor detensio a cuna daFig. 7aapresentama
mudane evidentede comportamentmarela@o entre
tensio e deformado, paraquesejacogitadaa hipbtese
deterultrapassado limite elastica Paradeformades
de att de 9 mm/mfoi con rmado experimentalmente
queo o deag apresentaomportamentelasticq e o
per | dacunadaFig. 7aleva a crerqueo comporta-
mentodo a sejaelasticoate o pontoderuptura. Isto
caracterizanateriaisfrageis queserompemassimque
o limite elasticoé ultrapassado.

Figura7 - Comportamentale os a) de ag e b) de cobre(com
diametrode0,94mm) quandoa tensioaumentaté atingir o ponto
deruptura.

O gra co daFig. 7b é caract€estico dosmateriais
dacteis que suportamgrandesdeforma®esplasticas
depoisqueo limite de elasticidadet superadoComo
podeserconstatadmaFig. 5, o cobreapresent@om-
portamentoelastico para deforma®es menoresque
1,0 mm/m, provocadaspor ten$es menoresdo que
150 kN/mnm?. A partir desseponto o cobre suporta
deformadesirr evers veisquasel00vezesnaiorejue
adeformaéodolimite deelasticidade Osdadosapre-
sentadosa Fig. 7b foram tomadasgirandoo eixo
do mono®drdio de cinco em cinco graus. Evidente-
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menteesteprocedimentmao permitiriaobserar deta-
IhescomoosquepodemserobsenadosnaFig. 4, mas
permitiu analisaro comportamentalos os quando
submetidosg deforma&esmuito grandes.

5. Conclusao

Neste trabalho obtivemos uma variedadede dados
experimentaispara os de am e cobre cuja aralise
permitiu explorar fendbmenosernvolvidos em 0s sob
tracdo, usualmentendao consideradogm disciplinas
introdubrias de F'sica. A coletae aralise dosdados
esfio baseadasm conceitosbasicosde f'sicae a ex-

perénciarequertao somentaum mono®rdio e micro-

computadqgrpodendopois, serintroduzidacomouma
atividadeexperimentalemdisciplinasintrodubriasde

F'sicaemn’vel universitario. Comoo temporequerido
paraaobten@odosdadosquenospossibilitaranestas
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analisesultrapassaslimites aceifiveis paraatividades
experimentaisdidaticas, disponibilizamosnossosda-
dos.
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