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Uma barra metalica cai verticalmente sobre uma superficie
dura e, devido ao choque, pula para cima. Por que a barra pula?

Nesse trabalho discute-se um modelo de propagacao de um pul
so longitudinal através de uma barra, fazendo<se uma analogia com
uma mola tipo "SLINKY". A seguir apresenta-se uma experiéncia na
qual sao feitas medidas que, baseando-se no modelo, permitem calcu-

lar a velocidade do som em barras metalicas.

INTRODUCAD

Numa onda longitudinal as oscilagoes acontecem segundo a di
recao de propagagio da onda. As caracteri{sticas elasticas e iner~
ciais do meio em que ela se propaga vao determinar a sua velocidade
de propagagcao. Sendo assim, o som tem velodicades bastante diferen
tes conforme esteja se propagando no ar, num 1iquido ou num metal;
e ainda, para cada gas ou para cada metal, a velocidade de propaga-
¢ao poderé ser diferente,

A determinacgao da velocldah do som no ar pode ser feita pro
curando-se a ressondncia entre uma fonte sonora de frequéncia v co
nhecida (um diapasdo ou. um gerador de audio-freqiéncia) e um tubo
com uma das extremldades abertas e de comprimento variavel Na
ressondncia existe um compromisso entre o comprimento de onda A e
o comprimento do tubo; a velocidade v pode ser encontrada atraves
da relagao:

v = Av .

Na medida da velocidade do som em sélidos um procedimento
analogo a este nao é adequado.

0 que sera feito na experiéncia aqui apresentada é medir o
tempo t gasto para que um pulso longitudinal percorra uma distan-
cia d numa barra de metal e entdo encontrar a velocidade atraves
de:

v = d/t .



0 _MODELO

Voltemos a pergunta inicial: por que uma barra de metal cain
do verticalmente sobre uma base solida pula para cima?

0 modelo no qual nos baseamos ¢ o seguinte. Devido a colli-
sao lpéreco na ex;remidade inferior da barra uma deformagao, geran-
do um pulso de compressao. Esta extremidade permanece em contato com
a base enquanto o pulso percorre toda a extensao da barra para ci-
ma, € refletida na outra extremidade e volta para baixo. Ao chegar
na extremidade inferior o pulso empurra a base para balxo que por
Sua vez empurra a barra para cima e esta, entao, pula. Uma apresen
tacao mals detalhada deste modelo é encontrada num trabalho de Pin-
guelli Rosa(z)

Uma analogia interessante e esclarecedora pode ser feita com
uma mola do tipo "SLINKY" pendurada verticalmente. Estando a mola
em repouso, da-se um '"toquezinho'" para cima na sua extremidade infe
rior, ou seja, cria-se nela um pulso de compressao. Esta extremida
de vai subir um pouquinho e permanecer nesta posicao ate que o pul-
so, depois de refletido no extremo superior, volte e a des loque pa-
ra baixo. No modelo no qual nos baseamos, a colisdo da barra com a
base & aniloga-aoc "empurraozinho" que & dado na mola; a agdo do pul
so sobre a base é equivalente ao deslocamento da extremidade infe-
rior da mola para baixo na volta do pulso.

A Figura 1 llustra a forma da mola em diferentes instantes.

Figura 1 - Configuracdo da mola "SLINKY'" em diferentes instantes en
quanto se propaga um pulso longitudinal atraves dela.



0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Se pudermos conhecer o Iintervalo de tempo &t em que a bar
ra flca em contato com a base, basta medir o comprimento £ da bar
ra para entao determinarmos a velocidade do pulso (v =2£/8t). Esse
intervalo de tempo é muito pequeno e por isso usamos um circuito RC
para medi-lo. A Figura 2 é um esbogo do circulto. 0 capacitor C
tem uma das extremidades ligadas a um resistor que se liga a barra
metalica (ligacao em série). A resisténcia total do circuito € R.
A outra extremidade do capacitor & ligada a uma base de metal de gran
de inércia e, de preferéncia, que tenha uma forma como ilustrada na
Figura 2. (Esta forma foi escolhida para diminuir a possibilidade de

que reflexdes internas na base pudessem "empurrar' a barra para ci-

ma.)
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Figura 2 - Esquema do circuito que permite medir o tempo de contato

barra-base.

Quando a barra encosta na base ela fecha o circulto.

Suponhamos que, inicialmente, o capacitor tenha wuma carga
Qo € esteja a uma tensao Vy,. A barra colidindo com a base permi-
te que o capacitor se descarregue parcialmente. Medindo a tensao
v(t) depois do contato teremos condigoes de saber durante quanto
tempo houve o contato. A equacao do circuito RC nos da:

v(t) = Vo e-t/RE

Logo t = RC &n[Ve/V(t)]



0 procedimento experimental consiste em aplicar uma tensao
inicial no capacitor, soltar a barra de metal de uma pequena altura
(-10cm) sobre a base, pegando-a quando subir de volta, medindo as
tensoes antes e depois do contato. Estas medidas podem ser feitas
para a 1%, a 27, a 32, etc. colisoes. A chave § permite que o ca
pacitor seja recarregado a tensdac ¢ para a repeticao do processo.

0 voltimetro M da o valor da tensao V no capacitor.

0 MATERIAL

A qualidade dos resultados ¢, obviamente, dependente dos e-
lementos do circuito e dos instrumentos de medida. Fol utilizado um
capacitor de tantalo devido a sua grande estabilidade; sua capaci-
tancia era C= (100t3)uF com tensdo maxima de 20V. A resisténcia
colocada no circuito foi R = (46+1)0 e a resisténcia dos fios e das
proprias barras utilizadas foram << 1Q , portanto despreziveis. Pa
ramedir a tensao no capacitor utilizou-se un multimetro digital, de alta impe-
dancia, para evitar que uma descarga através dele interferisse nos resultados.

0 bom contato elétrico dos fios com a barra e com a base, e
entre a barra e a base no instante da colisao, € importante para que
a resisténcia do circuito n3o varie durante as medidas. Teve-se o
cuidado de fixar bem os fios e manter limpa, livre de oxidacoes, a superifice da

base metalica onde a barra fecharia o circuito para a descarga do capacitor.

0S RESULTADOS

Foram feitas varias séries de medidas, com metais diferen-
tes e utilizando barras de diferentes comprimentos. Observamos que
barras com menos de um metro podem dar multa imprecisao nos resulta
dos, talvez devido ao menor intervalo de tempo a ser medido.

A Tabela | mostra valores encontrados para a velocidade d
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som em alguns metais e a Tabela 2, a tfitulo de exemplo, contém os r

> e

sultados de uma série de medidas feitas com uma barra de alumlnio de 1,25m.

Tabela 3 da, para comparagdo, alguns valores encontrados na Iltcratura(S).

Tabela 1 - Valores de velocidade encontrados na experiéncla.

Metal Velocidade ( x10%m/s)
Alumfnio (4,9+0,3)
Cobre (4,1 ¢0,3)
Ferro (5,3+0,5)
Latao (3,2%0,2)




Tabela 2 - Tensoes antes e depols de cada colisdo: barra de Al de

1;25m .
Vo (volts) vit) (volts)
19,6 17,4
173 15,5
15,3 1357
13,5 12,1
12,0 10,7
10,5 9,4
9,3 B, 4
8,3 7,4
T 6,6
Tabela 3 - Velocidade do som em alguns materiais.
Solidos Velocidade (m/s) Fluidos Velocidade (m/s)
Alumlnio 5100 Agua a 15° - 1440
Chumbo 1230 Agua a 30° - 1520
Cobre (20°) 3560 ‘Agua a 60° - 1720
Ferro de 5000 a 5130 ar a 0o° - 332
Latao 3500 Ar a 20° - 34y
Hadeira de 1200 a 4700 Ar a 100° - 386

AS CONCLUSJES

0s resultados que encontramos estao longe de vir a alterar
valores de "hand books" e mais longe esta nossa pretensao de ter es
te objetivo. A nossa intengao ¢ de contribuir para a parte didati-
ca do estudo de ondas mostrando um metodo experimental e uma técni-
ca de medida onde outros conhecimentos sao aplicados. Dentro dessa
filosofia achamos que os resultados encontrados sao plenamente sa-
tisfatorios.

A medida da velocidade do som no ar pode ser feita, parale-
lamente, por técnica de ressonancia e os dois procedimentos permiti
rdo discussoes em torno das tecnicas utilizadas e dos valores encon
trados para gases e solidos,

Finalizando, gostarlamos de dizer que o procedimento aqul
descrito esta sendo utilizado como demonstragao no curso de Flsica

Geral 111 do Departamento de Fisica da UFMG. Queremos registrar um
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mento deste trabalho.
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