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UNIDADE

Oscilacoes Livres

1.1 Objetivo

Determinar a constante elastica de uma mola helicoidal pelos métodos estatico e dinamico.

1.2 Introducao Teérica

Qualquer movimento que se repete em intervalos regulares é denominado de movimento
periodico ou movimento harmonico simples (MHS). Todo corpo que executa tal movi-
mento possui sempre uma posicao de equilibrio estavel e, neste caso, as grandezas caracte-
risticas do movimento se repetem depois de um tempo chamado de periodo, que representa
o intervalo de tempo de uma oscila¢ao (ou ciclo) completa. Além do periodo, outra propri-
edade importante do movimento peridédico, movimento harmoénico, oscilatério, ou vibratoério
(os quatro termos sao equivalentes) ¢ a sua frequéncia, que representa o nimero de ciclos

completados a cada segundo.

Um dos sistemas mais simples que podem executar um MHS é constituido por um
bloco de massa m preso a extremidade de uma mola (suposta ser ideal e de massa desprezivel)

de constante elastica k com a outra extremidade da mola fixa. Ao ser colocado para oscilar
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o sistema massa-mola executa um MHS cujo periodo é dado por:

T =2 (1.1)

SE

Uma das técnicas utilizadas por profissionais das mais diversas areas é a construcao
e interpretacao de graficos. A utilizacao de gréaficos constitui uma maneira muito facil de ter
uma visualizagao do comportamento das variaveis do fenémeno estudado, além de muitas
outras informacoes. As técnicas de construgao de graficos sao extremamente tteis quando se
quer fazer uma comparacao entre dados experimentais e teoricos. Isto pode ser realizado de

duas maneiras:

a) Através do grafico tragado a partir de dados experimentais, pode-se estabelecer a rela¢ao

matematica entre as variaveis, e

b) Podem-se tragar as curvas tedrica e experimental num mesmo sistema de eixos e entao

comparéa-las.

E ainda através de graficos que se determinam com mais facilidade os diversos coefi-
cientes ligados as propriedades de certos materiais ou se encontram parametros para situacoes

particulares.

De acordo com a natureza da relagao entre as grandezas envolvidas, os graficos podem

ser feitos em papel milimetrado, mono-log, di-log, além de outros com padroes especiais.
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1.3 Parte Experimental

1.3.1 EXPERIMENTO 1: Determinacao da constante elastica pelo

método estatico

MATERIAL NECESSARIO

e 1 mola e prendedores
e 1 porta-peso de 10g e hastes
e 5 massas de 50g e garras de montagem

e 1 régua graduada com dois cursores

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Figura 1.1: Sistema massa mola.

1. Monte o sistema massa-mola de acordo com a Fig[I.I] Adote o referencial do seu

sistema com o cursor da régua na extremidade da mola.
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2. Coloque o porta-peso na extremidade da mola e anote a correspondente distensao .

3. Adicione uma massa de 50¢g e anote a correspondente distensao do sistema porta-peso

-+ massa adicionada.

4. Repita o procedimento anterior para outros quatro valores de massa.

TRATAMENTO DE DADOS

1. Construa uma tabela contendo valores de intensidade da for¢a F' = mg, responsavel
pela elongagao da mola, e a respectiva distensao y. Considere g = (9,8 +0,1)m/s? e

use o Sistema Internacional de unidades.

2. Faga um grafico em papel milimetrado e, a partir da curva obtida, determine a constante

elastica da mola.

QUESTOES

1. Que tipo de curva vocé obteve?

2. De que forma seus resultados foram afetados por se considerar a massa da mola des-

prezivel?

1.3.2 EXPERIMENTO 2: Determinagao da constante elastica pelo

método dinamico
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Utilize a mesma montagem do experimento 1.

2. Comecando com uma massa de 50g no porta-peso, determine o periodo do sistema
massa-mola da seguinte forma: adotando uma amplitude da ordem de 3cm, cronometre

o tempo correspondente a 10 oscilagoes completas, e divida o resultado por 10.

3. Repita este procedimento para outros quatro valores de massa.
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TRATAMENTO DE DADOS

1. Construa uma tabela contendo os valores da massa e do periodo no Sistema Internaci-

onal de unidades.

2. Faca um grafico em escala logaritmica e obtenha a constante elastica da mola.

QUESTAO

1. Compare o valor da constante elastica obtido pelo método estatico com aquele obtido

pelo método dinamico. Faca comentarios.



UNIDADE

Péndulo Simples

2.1 Objetivos

Determinar as fungoes: periodoxcomprimento do fio e periodoxangulo de deflexao méximo

de um péndulo simples, e por meio destas obter a aceleracao da gravidade.

2.2 Introducao Teérica

Uma massa m (considerada como pontual) suspensa e sujeita a for¢a da gravidade é tirada
de sua posicao de repouso e colocada para oscilar. O periodo de oscilagao pode ser obtido

como uma fungao do comprimento da corda (¢) e do dngulo méximo de deflexao (¢,).

A energia E do péndulo simples, veja a Fig2.1| para qualquer valor de angulo de

deflexao, ¢, é descrita como:

1, (do)?
E = §m€ pr + mgl(1 — cos ¢) = constante, (2.1)

onde adotamos o ponto mais baixo da trajetéria como nivel de referéncia para a energia

potencial.

Nos pontos de inversao do movimento, onde ¢ = ¢,,, a velocidade angular, d¢/dt, é
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mg

Figura 2.1: Movimento do péndulo simples, formado por um fio com uma esfera na extremidade,
onde o fio forma com a vertical o angulo ¢.

nula, e energia mecanica, Eq.(2.1)), é dada por:
Ey = mgl(1 — cos ¢p,). (2.2)

Por conservacao de energia, podemos igualar este resultado a Eq.(2.1]), e obter seguinte

expressao para o periodo de oscilagao:

A do
T_4\/;/0 V/cos ¢ — cos gy, (2:3)

Definindo k = sen(¢,,/2, o periodo pode ser reescrito como:

¢ [z do ¢ T
T=4y)— | =44 -K(k, =), 2.4
29/0 V1 — k2sen?6 \/; ( 2) 24)

sendo K (k,7) a integral eliptica de primeira ordem completa.

Desenvolvendo K(k,7) em série, e considerando somente o primeiro e o segundo

termo da série, a Eq. (2.4) pode ser escrita como:

_ f 1 2¢m
T—QW\/;{I%—Zsen 5 +} (2.5)



UNIDADE 2. Péndulo Simples

Para pequenos valores de ¢, (¢, < 10°), temos

T =2m4]—.

Y

2.3 Parte Experimental

MATERIAL NECESSARIO

e 1 esfera de D = 25,4mm

e 1 barreira de luz com cronémetro digital

e 1 haste quadrada de 1250mm

e 1 régua milimetrada de 1000mm com 2 cursores

e 1 transferidor

Figura 2.2: Mostra a montagem do péndulo simples.

(2.6)

e 1 porta placa
e 1 fio de 1500mm
e 2 tripés

e 4 grampos duplos

Ao prender o fio no porta placa, a esfera deve ficar centralizada com o feixe de luz da

barreira de luz, como mostra Fig[2.2] Se nao estiver alinhado, é necessario mudar a posigao

da placa ou regular o tripé.
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2.3.1 EXPERIMENTO 1

OBJETIVO

Determinar a fungao periodo x comprimento do fio, a fim de obter a aceleracao da gravidade.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

. Prenda o fio no porta placa com o comprimento de 400mm até ao centro da esfera e

anote esta distancia.

Obtenha o periodo de uma oscilacao da esfera usando o terceiro comando do cronémetro
digita]E]. Deve-se fazer estas oscilagoes para angulos que me¢am no méaximo 10°. Repita

esta medida 3 vezes, obtenha o valor médio do periodo, T,,, e registre na Tabela [2.1]

. Repita este procedimento para os seguintes comprimentos: 500, 600, 700 e 800 mm.

TRATAMENTO DE DADOS

D.

. Construa uma tabela (Tabela [2.1]) contendo seus resultados (comprimento e periodo),

usando o Sistema Internacional (SI).

Construa o grafico em papel di-log: T' = f(¢).

. Use a regressao linear e obtenha a fungao periodo x comprimento do fio.

. Verifique se a fungao obtida coincide com a fungao esperada teoricamente, Eq.(2.6)), e

a partir desta obtenha o valor de g.

Compare o valor da aceleragao da gravidade obtido com o valor adotado, g = 9, 8m/s?.

!Sabendo que o tempo medido pelo cronémetro é de meia oscilacdo, entdo obtenha o periodo T, multipli-
cando este valor por dois.
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2.3.2 EXPERIMENTO 2
OBJETIVO

Determinar o periodo como uma fun¢ao da maxima deflexao angular, a fim de obter a ace-

leracao da gravidade.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Utilize a montagem do experimento com o transferidoi’} Fixe o fio a0 comprimento de

500mm.

2. Para o angulo de 10°, obenha o periodo usando o terceiro comando do cronémetro

digital. Repita esta medida 3 vezes e tire uma média.

3. Repita este procedimento para os angulos: 20°, 30°, 40° e 50°.

TRATAMENTO DE DADOS

1. Preencha a Tabela [2.2| com os seguintes dados: sen(¢,,/2), sen?(¢,/2) e T, usando o
SL.

2. Construa os gréaficos em escala linear: T' = f(sen(¢,/2)) e T = f(sen?(¢m/2)).
3. Que tipo de curva vocé obteve no grafico T' = f(sen(¢.,/2))?
4. Use a regressao linear no grafico T = f(sen®(¢,,/2)) e encontre a sua respectiva fungao.

5. Verifique se a fungao obtida T x sen?(¢,,/2), coincide com a funcao esperada teorica-

mente, Eq.(2.5). Compare estas fungoes e obtenha o valor de g.

QUESTOES

1. Faga comentarios sobre a influéncia da variagao angular no péndulo simples.

20 transferidor devera esta centralizado no inicio do fio com o porta placa, para se medir os angulos.
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2. Compare o valor da aceleracao da gravidade, obtidos nas duas experiéncias e verifique

qual obteve melhor precisao. Comente as possiveis fontes de erros.
3. Quais das duas experiéncias descrevem um movimento harménico simples? Justifique.

4. Explique em quais condigoes um péndulo pode ser usado como um relégio?

(0+ )mm | (T1+ )s | (Tet )s | (T3=£ )s | (Th=£ )s

Tabela 2.1: Dados coletados no Experimento 1.

(6m)° | sen(dm/2) | sen®(dm/2) | (Tit s | (T )s | (T )s | (T )s

Tabela 2.2: Dados coletados no Experimento 2.



UNIDADE

Oscilacoes Forcadas

3.1 Objetivo

Estudar as caracteristicas das ondas estacionarias por meio de ressonancia em cordas vibran-

tes.

3.2 Introducao Teodrica

Todo sistema fisico que exibe movimento harmonico simples (MHS) ¢ caracterizado
por uma (ou mais) frequéncia natural 9. Se um desses sistemas encontra-se sob a agao de
uma forca externa, que varia harmonicamente com uma frequéncia v, constata-se que quando
a frequéncia da forga externa se aproxima da frequéncia natural do sistema, a amplitude de

vibragao aproxima-se do infinito. Esse fenémeno é conhecido como ressonancia.

Se uma corda, fixada nas suas extremidades e tracionada por uma forga F , for
excitada por um vibrador de frequéncia qualquer, toda extensao da corda entraré em vibracao.
Sao as chamadas oscilagoes forgadas. Quando a frequéncia do excitador for igual a uma
das frequéncias naturais da corda, formam-se ondas estacionarias e diz-se que o excitador e

a corda estao em ressonancia.

12
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Os corpos (corda, coluna de ar, etc.), de um modo geral, possuem uma ou mais
frequéncias naturais, nas quais se observa que eles vibram com maior facilidade, ou seja, com

melhor aproveitamento da energia recebida.

A velocidade com a qual os pulsos transversais viajam ao longo da corda de densidade
linear p = m/¢, sendo m sua massa e ¢ seu comprimento, e tracionada por uma forca de

intensidade F' é dada por:

(3.1)

v =

F
o

Sabendo que a velocidade da onda esté relacionada com a frequéncia e com o com-

primento de onda por v = Av, podemos reescrever a Eq.(3.1) em termos da frequéncia da

1 |F
v= X\/; (3.2)

3.3 Parte Experimental

corda como:

MATERIAL NECESSARIO

e 1 motor vibrador e 2 grampos duplos
e 1 estroboscopio e 1 barbante

e 1 porta peso de 10g e 1 haste de 1m

e 4 massas de 50g o 1 tripés

e 1 polia e 4 grampos

e 1 régua milimetrada com dois cursores

A montagem do experimento é como mostrado na Fig. [3.1]

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A polia deve esta presa na haste a aproximadamente 60cm acima da mesa.

1. Determine o comprimento e a massa do barbante.
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Figura 3.1: Montagem do experimento sobre oscilagoes forgadas.

2. Coloque 50g no porta peso da montagem acima, anote a massa responsavel pela forca

de tracao no barbante.

3. Ligue o motor vibrador, aumentando a frequéncia até observar uma onda estacionaria.

Anote a frequéncia do vibrador, v,.

4. Ligue o estroboscopio e direcione para a corda e ajuste a frequéncia até observar a onda

na corda parada. Anote a frequéncia do estroboscopico, v,.
5. Mega a distancia entre o dois nés consecutivos.

6. Repita este procedimento aumentando os valores da forga de tracao na corda, acres-

centando massa de 50g no porta peso.

TRATAMENTO DE DADOS

1. Calcule as intensidades das forcas de tragao, F', exercidas sobre o barbante, e preencha

a Tabela B.1]

2. Calcule a velocidade de propagagao da onda (incidente ou refletida) no barbante, para

cada forga de tragao. Use a Equagao (3.1)).
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3. Determine a frequéncia da onda para cada valor da velocidade, v. Lembre-se que a

distancia entre dois noés consecutivos corresponde a \/2.

4. Tabele seus resultados.

(F+ IN | (v Jym/s | (A\£ Jm | (v,=£ JHz | (vet JHz | (v+ )Hz

Tabela 3.1: Tabela de Resultados.

QUESTOES

1. A partir dos dados da Tabela [3.1] quais sao as variaveis que influem na frequéncia de

vibragao do barbante?

2. Explique por que existem varias frequéncias de ressonancia numa corda esticada, en-
quanto que no caso do sistema massa-mola tem-se apenas uma frequéncia de ressonan-

cia, 2my = /k/m, onde k é a constante da mola.
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Principio de Arquimedes e Densidade dos

Liquidos e Solidos

4.1 Objetivo

Verificar experimentalmente o Principio de Arquimedes e determinar a densidade de sélidos

e liquidos.

4.2 Introducao Teoérica

“Todo corpo, total ou parcialmente mergulhado num fluido, sofre a agao de uma forga vertical
dirigida para cima, de intensidade igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo”. Esta forca

¢ chamada de Empuxo, ﬁ Portanto, a intensidade do empuxo é
E = psVyy, (41>

onde py e V} sao a densidade e o volume do fluido deslocado, respectivamente, e g a aceleragao
da gravidade. O volume do fluido deslocado é igual ao volume do corpo submerso. A

intensidade do empuxo pode também ser obtida pela diferenca entre o peso real do objeto,

16
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P,, e seu peso aparente (peso quando imerso em um liquido), P,,.

E=P,—P,, (4.2)

A densidade corpo imerso, p,., relativa a densidade do liquido pode ser obtida pela

seguinte expressao:

pe P
pr === 4.3
b (4.3)

4.3 Parte Experimental

MATERIAL NECESSARIO

e 1 recipiente com abertura lateral (balao de kitassato) e 1 barra de aluminio
e 1 proveta graduada e 1 haste metalica

e 1 dinamometro graduado em Newton e 1 copo de plastico
e 1 cilindro de ferro e ganchos e presilhas

e 1 barra de ferro

A montagem do experimento esta representada na Figura [4.1]

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Usando o dinamo6metro, registre o peso real do cilindro de ferro, da barra de ferro e de

aluminio, conforme indicado na Fig[i.Th).

2. Coloque agua no recipiente com saida lateral até a eminéncia de derramar pela aber-
tura utilizando o copo de plastico para recolher a agua transbordada (a agua deve

transbordar ao iniciar inser¢ao do cilindro de ferro).

3. Como o cilindro de ferro preso ao dinamoémetro, coloque-o dentro do recipiente com
agua e registre o peso aparente. Veja a Fig). Recolha a 4dgua que transbordou no
copo e determine o seu peso utilizando o dinamémetro (precisa subtrair a massa do

recipiente).
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Figura 4.1: a) Montagem para medir o peso real e aparente dos objetos. b) Montagem para medir
a agua transbordada.

4. Usando o dinamdmetro, registre os pesos das barras de ferro e de aluminio completa-

mente submersas em agua. Esse peso é denominado de peso aparente.

5. Coloque 7T0mL de 4gua na proveta graduada. Com o cilindro de ferro no dinamoémetro,
faca a leitura do peso aparente do mesmo quando este desloca 2, 4, 6, 8, 10 e 12mL de

agua.
6. Repita o procedimento anterior com a barra de aluminio.

7. Repita os procedimentos dos itens [2] a [6] substituindo a dgua pelo alcool.

TRATAMENTO DE DADOS

1. Com os resultados do item [3| com as respectivas incertezas, obtenha o empuxo sobre o

cilindro de ferro pelas Eqgs. e (4.2). Veja se comprova o Principio de Arquimedes.

2. Para os procedimentos dos itens [f] e [6] com agua e alcool, construa tabelas contendo
os valores dos empuxos, E, e os respectivos volumes deslocados, V', e trace gréficos
E = f(V) para cada caso. Determine as densidades absolutas da adgua e do &lcool,

quando utilizando as barras de ferro e de aluminio.
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3. Determine as densidades das barras de ferro e de aluminio relativas a dgua e ao alcool,

utilizando a Eq. (4.3)).

4. Com as densidades relativas do item anterior, obtenha as densidades absolutas do ferro

e do aluminio, utilizando as densidade da &gua e do &alcool obtidas pelos graficos de

E=f(V).

QUESTOES

1. Ha algumas relagoes entre reducao de peso dos objetos quando imerso num determinado

liquido e peso do volume deste que transbordou? Explique.

2. O empuxo exercido sobre um corpo depende da sua forma geométrica? Da peso do

corpo submerso? Do liquido? Do tipo de material do corpo imerso? Explique.

3. Compare seus resultados para a densidade do ferro e do aluminio com os tabelados na
literatura. Expresse sua resposta utilizando o erro relativo entre os valores obtidos e

tabelados.
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Dilatacao Térmica

5.1 Objetivo

Determinar do coeficiente de dilatacao térmica linear de so6lidos.

5.2 Introducao Teodrica

As variacoes de temperatura geralmente provocam alteracoes nos tamanhos dos objetos.
Quando se fornece calor a um corpo, a sua temperatura se eleva, provocando um aumento
na intensidade da energia cinética de vibracao de suas moléculas, resultando no aumento
da distancia média que as separam. Se este corpo é um solido, aumentam as suas dimen-
soes lineares (comprimento, largura e altura). A variacdo da dimensao linear de um objeto
denomina-se dilatacao linear. Considerando apenas o comprimento, tem-se a dilatacao linear

dada pela expressao:

AL = aLyAT. (5.1)

onde AL é a variacao de comprimento do corpo sélido, Ly seu comprimento inicial, AT ¢é a
varia¢ao de temperatura e « o coeficiente de dilatagao linear (depende do material de que é

feito o corpo sélido).

20
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5.3 Parte Experimental
MATERIAL NECESSARIO

e 1 gerador elétrico de vapor de 600ml de agua

e 1 dilatdmetro linear

'/Terml")metro

i

Gerador Elétrico,

de vapor \ e

Dilatometro

o |1 termdmetro

e tubos de cobre, ago e latao

3 'O batente deve estar alinhado
¢ ao zero da escala
\ .

=3
~
T
=
g
8
‘5

Figura 5.1: Montagem do experimento de Dilatagao.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Examine a montagem esquematizada na Fig[5.1] o tubo é montado com uma das extre-

midades fixa e a outra movel, aclopada a um dilatometro. Ao passar uma corrente de

vapor d’agua pelo tubo, este sofrerd uma dilatacao que é registrada pelo extensémetro,

em centésimos de milésimos(Az = 0,01mm).

2. Anote a temperatura inicial do tubo (ele esta em equilibrio térmico com o ambiente).

3. Mega o comprimento do tubo (entre o ponto de fixacao e o acionador do dilatometro).
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4. Ligue o gerador de vapor até comecar a sair vapor de agua pela outra extremidade do
tubo, aguarde o relogio do dilatometro parar de variar. Nesta etapa, anote a leitura

fornecida pelo dilatéometro.

5. Repita os procedimentos anteriores para os tubos de outros materiais.

TRATAMENTO DE DADOS

Por meio da Equagao[5.1] determine o coeficiente de dilatacao linear, «, do cobre, ago e latao.

QUESTAO

Compare os valores obtidos com os valores tabelados e enumere as possiveis fontes de erro

do experimento.



UNIDADE

Troca de Calor

6.1 Objetivo

Determinar o calor especifico de uma substancia.

6.2 Introducao Teodrica

Se dois sistemas de temperaturas diferentes sao colocados em contato, depois de certo tempo
eles estarao com a mesma temperatura. Em condigoes ideais de isolamento com o ambiente,
o calor cedido (). pelo sistema mais quente é igual ao calor recebido @), recebido pelo sistema
mais frio. Isto acontece porque em um sistema isolado, que nao entra e nem sai calor, a
soma algébrica das transferéncias internas de calor é nula, Q. + @, = 0. A quantidade de
calor (cedida ou recebida) é fungao da massa, m, do calor especifico, ¢, e da variagdo de

temperatura, AT, do seguinte modo:

Q = mcAT. (6.1)

23
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Imaginemos um sistema composto de dgua quente, agua fria e calorimetro. Na auséncia de

perdas de calor para o ambiente, podemos escrever:

Qégua quente + Qégua fria T CQcalor:[metro = 0. (62)

O calorimetro é um recipiente fechado que nao permite trocas de calor com o ambiente (isolado
termicamente), similar & garrafa térmica. E utilizado para determinar o calor especifico das
substancias, ele também participa das trocas de calor. Portanto, hé necessidade de se calcular
o seu equivalente em agua, isto €, a quantidade de 4gua que tem a mesma capacidade térmica,

C' = mec, do calorimetro.

6.3 Parte Experimental

MATERIAL NECESSARIO

e 1 calorimetro de 500ml

e 1 haste de madeira
e |1 termdmetro

e 1 balanca
e 1 béquer

e 1 cilindro de ferro
e 1 aquecedor de imersao

A montagem esté ilustrada na Fig. [6.1]

6.3.1 EXPERIMENTO 1

OBJETIVO

Determinar a capacidade térmica do calorimetro.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Coloque 200g de agua, m,., no calorimetro e anote a temperatura, T,;. Anote seus dados

na Tabela [6.1]
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Figura 6.1: Montagem do experimento. O calorimetro esta representado em azul.

2. Meca 200g de agua, my, com um béquer.
3. Aquega essa dgua até uma temperatura entre 70°C' e 80°C'. Anote essa medida, Tj;.

4. Coloque esta agua quente no calorimetro e, sempre agitando a mistura com uma haste
de madeira, anote a temperatura de equilibrio, Ty. Essa operacao nao deve ser muito

demorada para que as perdas de calor para o ambiente sejam minimizadas.

(met )g| (£ )g|(Taxt )°C|(Tut )C|(Ty£ )C

Tabela 6.1: Tabela de Dados para o Experimento 1. Anote as incertezas.

TRATAMENTO DE DADOS

Sabendo que, abstraindo-se as perdas, todo o calor cedido pelo sistema dgua quente + calori-

metro foi absorvido pela agua fria, determine a capacidade térmica do calorimetro por meio

da Eq. (6.2).
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6.3.2 EXPERIMENTO 2
OBJETIVO

Determinar o calor especifico do latao.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Derrame a agua de seu calorimetro e deixe-o esfriar por uns 10 minutos.

2. Enquanto espera, determine a massa do cilindro de latao, my,, mergulhe-o num béquer

com agua e ligue o aquecedor até que a agua entre em ebuli¢ao.
3. Coloque 200g de agua fria, m., no calorimetro e anote a sua temperatura,T;.

4. Retire o cilindro de latao da adgua fervente e coloque no calorimetro. Sempre agitando,

espere e anote a temperatura de equilibrio térmico, 7%.

(mex )g| (£ g | Tux )C|Tux )C| T+ )C

Tabela 6.2: Tabela de Dados para o Experimento 2. Anote as incertezas.

TRATAMENTO DE DADOS

Com os dados da Tabela determine o calor especifico do latad] Compare o resultado

obtido com resultados tabelados na literatura.

QUESTAO

Quais as possiveis fontes de erro que afetaram o seu resultado, e quais as providéncias que

devem ser tomadas para que o resultado obtido seja mais preciso?

!Este procedimento é idéntico ao do experimento 1, porém em vez de usar dgua quente, usou-se o latdo
quente.
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(Gases Ideais

7.1 Objetivo

Calcular a constante universal do gés ideal, a partir de medidas de volume V e pressao p,

mantendo a temperatura constante (Lei de Boyle-Mariotte) e a quantidade de substancia.

7.2 Introducao Teérica

O estado de um gas é dado pelas variaveis de estado pressao (p), volume (V'), temperatura (1)
e a quantidade de substancia n, normalmente expressa em quantidade de mols, relacionadas

entre si.

Para um gas ideal (baixas pressoes, altas temperaturas), a relacdo entre as variaveis

de estado é descrita pela Lei do Géas Ideal:

pV =nRT (7.1)

27
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Figura 7.1: Montagem do Experimento de Géas Ideal. Remova a tampa de borracha vermelha
antes de iniciar.

7.3 Parte Experimental

MATERIAL NECESSARIO

e Tubo de borracha
e 1 Aparato da Lei dos gases

e Prendedor p/ vedagao
e 1 Termostato de imersao

e 1 Bandeja de Mercirio
e 1 Termometro de laboratorio

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A montagem do experimento de gés ideal esta representado na Fig[7.1l Antes de iniciar as

medigoes, remova a pequena tampa de borracha do reservatorio de mercurio (tubo direito).

Para verificar a relagao entre a pressao, p, e o volume, V', do gés, a altura da coluna
de ar deve ser ajustada, erguendo-se ou abaixando-se o reservatorio de mercurio, para que
haja um desnivel entre as superficies de mercurio nos dois ramos do aparato. A altura ¢ da
coluna de ar no tubo de medicao e a diferenca de altura Ah entre o nivel de mercurio no
reservatoério e o nivel de merctrio no tubo de medicao pode ser lido na escala métrica do

dispositivo. Veja Figura[7.2] Nao deixe de considerar que na extremidade aberta ha a agao
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da pressao atmosférica, p,, que pode ser determinada com um barémetro.

Durante esta experiéncia, a temperatura do sistema deve ser mantida constante a
298, 15K (25°C). Isso é obtido por meio da bomba de 4dgua, que tem a temperatura desejada

com auxilio de um termostato.

Figura 7.2: Medindo o altura da coluna de ar, ¢, e a altura entre os niveis de mercirio no
reservatorio de mercirio e no tubo de medicao, Ah.

1. Ligue o termostato e ajuste a temperatura para 298, 15K (25°C).

2. Aguarde até que a temperatura no tubo de medigao esteja constante (veja o termémetro

acima o tubo de medigao).

3. Mova o reservatorio de mercurio (Fig. [7.2)) até os niveis de merctrio no reservatorio de

mercurio e no o tubo de medigao esteja na mesma altura (Ah = 0).

4. Leia o comprimento ¢ da coluna de ar no tubo de medicao (distancia entre entre o nivel

de mercurio e o segmento do tubo de medi¢ao marcado com marrom na parte superior)

5. Realize pelo menos 10 medicoes elevando o reservatério de mercirio e lendo na escala
o comprimento ¢ da coluna de ar e a diferenca de altura Ah entre os niveis de mercurio

no reservatorio de mercirio e no tubo de medicao. Anote seus resultados na Tabela

1l
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TRATAMENTO DE DADOS

A partir de suas medidas:

1. Calcule a pressao, p, pela equacao a seguir e registre seus resultados na Tabela [7.1]

P =pa+ Ap = p, + Ah x 0,1333kPa x mm™" (7.2)

2. Calcule o volume, V| pela equagao a seguir e registre seus resultados na Tabela [7.1]

d\ > 11,4 2 106
V=n|l=)| x0+Vo= |7 i s A 5+ 1,01
2 2 mm

ml, (7.3)

onde d é o diametro do tubo de medicao e ¢ deve ser dado em milimetro. Para calcular o
volume V' do gés no tubo, o volume do segmento marrom marcado no tubo de medicao,

Vo =1,01ml que deve ser adicionado ao volume.

3. Plote um grafico do volume, V/, versus o reciproco da pressao, p~1. A partir do grafico,

obtenha a constante universal do gés ideal, R.

Ah(mm) ¢(mm) p(kPa) V(m/)

0

Tabela 7.1: Tabela de Resultados.

Para obter a constante universal do gas pela inclinagao da reta, vocé precisa deter-
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minar o valor do nimero de moles de ar, n.

Vo
=== 7.4
n Vm’ ( )

onde V,,, é o volume molar do géas (ar). Sob condigbes padroes (Ty = 273,15K e py =

101, 325kPa), o volume molar vale V,,, = 0,022414m? mol~*.

Para calcular n, vocé precisa reduzir o volume medido, V', para as condigoes padroes.

Isto pode ser obtido pela equacao

poVo _ pV

= (7.5)

Insira um conjunto de valores medidos p, V' e T da Tabela [7.]] e obtenha um valor V; para

seu sistema nas condigoes padroes.



Apéndice

Frros, Desvios e Incertezas

A.1 Introducao

O presente texto apresenta os elementos basicos, necessarios ao tratamento dos dados expe-

rimentais com os quais vocé terd que lidar, ao realizar seus experimentos em fisica bésica.

E um fato bem arraigado na mente do aluno que, ao tratar teoricamente com gran-
dezas, tem a impressao de estar lidando com valores absolutos que independem do experi-

mentador ou do instrumento de medidas utilizado para obté-las.

A.2 Algarismos Significativos

A escala da FiglA.T] é a de uma régua graduada em cm. Se dois experimentadores fossem

anotar o comprimento assinalado pela seta, poderiam té-lo feito da seguinte forma:

Experimentador 1 : 4,6 cm

Experimentador 2 : 4,7 cm

e nenhum deles estaria errado.

32
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| |
12 3 445 6 7 8
Figura A.1: Régua graduada em cm.

Nos resultados obtidos, vé-se que ambos anotaram o algarismo 4, avaliando porém a

fracao de forma distinta.

Se um terceiro experimentador tivesse anotado o valor 4,65 cm, ele teria avaliado
centésimos da menor divisao da escala da régua, numa precisao absolutamente desnecessaria.
Se ele nao consegue ler os milimetros (nao estao marcados na escala), ndo tem sentido avaliar

fracoes desses mesmos milimetros. Seria um procedimento discutivel ou mesmo inaceitavel.

Em medicoes, é costume fazer estimativas com aproximacoes até décimos da menor

divisao do instrumento.

No exemplo da Fig., a medida 1 (4,6 cm) apresenta 2 digitos ou algarismos,
dos quais o digito ou o algarismo 6 resultou da fracao avaliada da menor divisao da escala
do instrumento. E é por esse motivo que nele esta a davida ou incerteza da medida. Ja
o digito 4 é isento de duvidas, pois a divergéncia entre os dois experimentos aconteceu na

avaliagao da fracao da menor divisao da escala.
MEDIDA 1: 4,6 cm
MEDIDA 2: 4,7 cm
i)
ALGARISMOS DUVIDOSOS

Os algarismos significativos de uma medida sao os algarismos corretos (ndo duvido-

sos) seguidos de um algarismo duvidoso. Preste atencao: somente 1!

Desta forma, ao efetuar-se uma medida qualquer, deve-se apresentar o valor da gran-

deza com todos os seus algarismos significativos.
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Por exemplo, a medida 85,40 g tem 4 algarismos significativos; 0,0653 m tem 3
algarismos significativos; 1,6.107' C tem 2 algarismos significativos; 5 cm tem 1 algarismo

significativo e ele proprio é duvidoso.

Pode-se escrever o valor de uma medida de varias formas, desde que nao se altere
o numero de seus algarismos significativos. Por exemplo, um estudante pode determinar a
massa de um objeto e escrevé-la na forma m = 0,02150 kg, sendo o zero da direita signifi-
cativo (surgiu de uma avaliagdo) ao passo que os da esquerda nao o sao. Pode-se escrever

corretamente a medida como:

2,150 . 1072 kg
21,50 . 1073 kg
2,150. 10 g
21,50 g

tendo todas as formas apresentadas acima, 4 algarismos significativos. Qualquer
representacao da medida que altere o ntimero de algarismos significativos é incorreto, como
por exemplo, escrever-se 2,15 . 1072 kg. Neste caso o algarismo duvidoso passaria a ser o 5
e a grandeza teria 3 algarismos significativos. Uma transformacao de unidades nao altera o

nimero de algarismo significativos da medida de uma grandeza fisica.

Os digitos de uma grandeza fisica contam-se a partir da esquerda para a direita, a
partir do primeiro nao nulo, e sao significativos todos os corretos e o primeiro algarismo

duvidoso.
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A.3 Erros e Desvios

Como ilustracao tem-se em condicoes normais de pressao, mediu-se a temperatura da agua
em ebuligao, obtendo-se o valor 98,2°C. A diferenga entre o valor obtido e o valor considerado

verdadeiro (neste caso, 100°C) desta grandeza é de -1,8°C.

Em outro experimento, mediu-se com uma régua a aresta de uma mesa e obteve-se

o valor 58,75 cm. Serd que neste caso é reconhecido o valor real desta grandeza?

Quando se sabe o valor real de uma grandeza e experimentalmente encontra-se um

resultado diferente, diz-se que o valor obtido contém um erro.

Erro é a diferenca entre o valor obtido ao se medir uma grandeza e o valor

da mesma. Matematicamente: erro = valor medido - valor real.

Mas o valor real ou exato da maioria das grandezas fisicas nem sempre é conhecido.
Neste caso, estabelece-se o valor mais provavel desta grandeza, isto é, o valor adotado que
mais se aproxima daquele que pode ser considerado real e, ao efetuar-se uma medida, fala-se

em desvios € ndao em erros.

Desvio ¢ a diferenca entre o valor obtido ao se medir uma grandeza e o
valor adotado que mais se aproxima do valor real. Matematicamente:

desvio = valor medido - valor adotado.

Na pratica se trabalha, na maioria das vezes, com desvios e nao com erros.

Um mesmo operador, ao efetuar uma série de medidas de uma grandeza, utilizando
o mesmo instrumento, poderéa obter diferentes valores na maioria das vezes, devido a fatores
pessoais e acidentais. Quando isto acontece, é possivel demonstrar que o valor mais préximo
do considerado correto ou real (valor mais provavel), é a média aritmética dos valores obtidos.

Exemplo: Um operador, ao medir o comprimento de um tubo com uma régua milimetrada,
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encontrou os seguintes valores (em metros) 1,2314; 1,2315; 1,2314 e 1,2313. O valor mais

préximo do real, no caso é:

1,2314 +1,2315 + 1,2313 + 1,2314
oo (L2, +4’ FLB M gy

Segundo exemplo: o valor adotado para a aceleracao da gravidade no Laboratério
de Fisica ¢ 9,78m/s. Obtém-se experimentalmente no mesmo local 9,50 m/s; o desvio dessa
grandeza é dada por 9,50 - 9,78 = - 0,28m/s. O sinal negativo indica que o valor medido é

menor que o valor adotado.

Terceiro exemplo: Um operador, ao medir a corrente num circuito com um amperi-
metro, encontrou os valores (em Ampéres) 1,23; 1,22; 1,23; e 1,24. O valor mais proximo do

real, no caso é:

1,23+1,22 41,23+ 1,24) A
= LB —— JA 1 a1a

Os desvios podem ser apresentados sob duas formas:
a) Desvios absoluto - definido acima.

b) Desvio relativo - é a razao entre o desvio absoluto e o valor adotado como o mais

proximo do valor real dessa grandeza.

Utilizando o segundo exemplo tem-se que o desvio absoluto encontrado é 0,28 m /s>

enquanto que o desvio relativo ¢ 0,0286 [(0,28 m/s) / (9,78 m/s) = 0, 0286].

O desvio percentual é obtido multiplicando-se o desvio relativo por 100%. No

exemplo acima seria de 2,86%.

Quando um experimentador faz uma medida de uma grandeza fisica, esta terd um
erro se for conhecido o valor real da mesma, e o resultado obtido for diferente deste. Por outro
lado, se é conhecido o valor mais provéavel (valor adotado) da grandeza fisica e o resultado

for diferente deste, utiliza-se o desvio.

No contexto das aulas praticas de fisica basica, os valores das grandezas fisicas me-
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didas por vocé serao sempre representados pelo

VALOR MEDIDO + ERRO
ou
VALOR MEDIDO 4+ DESVIO

quando for conhecido o valor real ou o valor mais provavel, respectivamente. Na representa-
¢ao matematica das grandezas fisicas obtidas por meio da combinacao de outras grandezas
medidas, deve-se omitir a explitacao dos erros e dos desvios das mesmas. Esta perda de
precisao na representacao matematico justifica-se em medida que sao priorizados os aspectos

fisicos intrinsecos ao problema fisico abordado.

A.4 Incertezas

A.4.1 Incerteza Absoluta

Ao se medir uma grandeza, seu valor serd dado pelos tragos ou algarismos efeti-
vamente gravados numa escala e por mais um algarismo, avaliado a critério do operador,

chamado de duvidoso.

Como geralmente nao se sabe se o valor da incerteza é para mais ou para menos,
adota-se para esta um valor = A que cobrird um intervalo igual a 2|A|, em torno do valor
medido. O valor + A é chamado de incerteza absoluta. A amplitude dessa incerteza é fixada
pelo operador e depende de sua pericia, da seguranca desejada, da facilidade de leitura e do

proprio aparelho utilizado.

Apesar de nao ser norma, costuma-se adotar como incerteza absoluta de uma medida
o valor da metade da menor divisao da escala. No exemplo da Fig[A.I] a menor divisao
da escala ¢ 1 cm. Se o experimentador 1 tivesse adotado como incerteza absoluta o valor

A = =+0,5 cm, a sua leitura seria:
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Experimenador 1: (4,6 + 0,5) cm

Com isto ele quer dizer que sua leitura é confiavel dentro do intervalo 4,1 cm e 5,1
cm, mas que o valor mais provavel de sua medida, na sua opiniao, é 4,6 cm. Se, por outro

lado, o experimentador 2 fixa como incerteza absoluta A = 40,1 cm, ter-se-ia:

Experimenador 2: (4,7 £ 0,1) cm

indicando que sua leitura é confidvel dentro do intervalo 4,6 e 4,8 cm, sendo 4,7 cm

o valor mais provavel da medida.

A.4.2 INCERTEZA RELATIVA

E a relagao entre a incerteza adotada na medi¢cao do valor de uma grandeza e este
valor. Da mesma forma que o desvio relativo, a incerteza relativa fornece uma apreciagao

da medida e é frequentemente representada na forma percentual. voltando-se ao exemplo da

FiglA1] tem-se:

EXEMPLO 1:

incerteza absoluta = £0,5 c¢m

0,5
incerteza relativa = 4~ m — +0, 11 (11%)
,7 cm
EXEMPLO 1:

incerteza absoluta = £0,1 cm

0,1 cm

= 40,02 (2%)

incerteza relativa = +
,7 cm

Vé-se que quando menor ¢é a incerteza relativa, maior é a qualidade da medida.
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A.5 Propagacao das Incertezas

A medida de uma grandeza fisica pode ser obtida diretamente (comprimento, massa,

tempo, etc.) ou indiretamente (area, velocidade média, momento de inércia, etc.).

Nas medidas indiretas, o valor final das grandezas ir4 depender das incertezas de
cada uma delas, obtidas direta ou indiretamente, bem como da forma da expressao mate-
mética utilizada para obté-lo. Portanto, é necessario considerar-se as diferentes maneiras de

propagacao de incertezas. Sao elas:

a) Soma e Subtracao - faz-se medidas de grandezas A, B, C. Ao se efetuar a soma

A+ B+ C, é necessario encontrar a incerteza absoluta resultante.

A=a+ Aa
B=b+t Ab
C=c4 Ac

onde a, b, ¢ s@o os valores medidos e +Aa, +Ab, +=Ac sdo as incertezas absolutas.

S=A+B+C=axAa+bLtAb+c+ Ac

ou seja

S=s+tAs; s=(a+b+c); £As==xAat+Ab+ Ac.

Considerando que todas as incertezas possuem o mesmo sinal, obtém-se:

+As =+ [|Ad| + |Ab| + |Ac]].

Exemplo 1: Mediu-se o comprimento de uma mesa com uma régua milimetrada,

em duas etapas, obtendo-se:

Ly = (1,0000 & 0,0004) m e Ly = (0, 1230 % 0,0004) m.
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Assim, o comprimento da mesa, pelo critério anterior, era:
L=0+Al=1Ly+ Ly=(1,1230 £ 0,0008) m

b) Outras operagdes - Ha casos em que se deseja calcular a incerteza relativa de uma

grandeza F' que tem a forma,

F=K-A-B".C",

ou seja, F' é obtida através do produto, divisao, potenciagao e radiciagaode outras grandezas

A, B, C, taisque A=a+ Aa, B=b+ Ab, C =c+ Ac e K é uma constante qualquer.

: : . AF
Demonstra-se teoricamente que a incerteza relativa :l:T pode ser colocada em fun-

¢ao das incertezas relativas que se compoem, através da seguinte expressao:

|

Aa ' Ab
+ OéT

Ac

s =2 |5+ |

onde
f=Kab .’ jAque F = f+Af
A constante k£ podera aparecer de duas maneiras diferentes:

1. ser um namero formado por quantidade finita de digitos ( ntimero exato). Neste caso

a incerteza absoluta Ak é zero.

2. ser um numero que matematicamente tenha infinitos digitos (irracional, dizima). Neste
caso a incerteza absoluta dependera da quantidade de digitos adotado. Assim, adotando-
se para ™ = 3, 14 e admitindo-se uma aproximagao até o valor 7 = 3, 1416, tem-se uma

incerteza absoluta e positiva de 0,0016.

Exemplo 2: Deseja-se saber a area superficial de um moeda. Para tanto, dispoe-se
de uma régua milimetrada e de um paquimetro, cujas leituras di didmetro foram, respecti-

vamente:
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D = (22,640,2) mm,
D = (22,60 + 0,5) mm.

A primeira vista pode parecer que o resultado das duas medidas sao iguais, o que
nao é verdade. A medida feita com a régua milimetrada possui 3 algarismos significativos,
enquanto que a feita com o paquimetro possui 4 algarismos significativos. As incertezas

relativas sao:

0,2

régua = Tb65: 0,00885 = 0, 89%,
fmetro = ——— = 221 = 0,22%.
paquimetro 2,60 0,00 0,22%

Indicando que a medida feita com o paquimetro é de maior precisao pois a incerteza

relativa correspondente é menor.

A Area do cilindro ¢ dada pela expressao: S = wR?, onde R é o raio. Como D = 2R,

tem-se que

Substituindo o valor medido tem-se,

3,14 (22,6)°
N 4

S = 400, 94660 mm?.

2

6 da forma F=K-A-B"-C”, onde

A expressao S =

S=F
K=
A=1
B=D
oa=2

A constante 1 / 4 = 0,25 é exata e, portanto, sua incerteza é nula. Logo
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Aa Ab Ac
a— |+ [B—
b c
entao,
A A
_S = 4+ _7T + 9 + 2&
S T 1 d
As 0,0016
= H 314 ‘ ' 22 5 ] = 40, 018298669
As = =4 (0,018298669) - s = + (0,018298669) - (400, 94660) mm? ou

As = £7,300703998 mm?

Nao tem sentido escrever a grandeza S = s £ As com todos os digitos

S = (400, 94660 £ 7,30070) mm?

pois haveriam 8 algarismos. Lembrando a definicao de algarismo significativos, uma grandeza
fisica s6 pode ter 1 algarismo duvidoso e o resultado acima teria 6 algarismos duvidosos.

Portanto, a forma correta de expressar o resultado é:

S = (401 £+ 7) mm?

Para o paquimetro,

3,14 - (22 60)°

S = = 400, 94660 mm?

As 0, 0016 O 05
3,14 22 6

As = +(0,004934333) - (400, 94660) mm? = 1,978404 mm? = 2 mm?

} = £0, 004934333

S

S = (401 4 2) mm?

Exemplo 3: Foram realizados 10 medidas de tempo para determinar a velocidade
média de um carro num certo percurso AB, onde X 5 = (25,0 £ 0,2) m, encontrando-se os

seguintes valores:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(t+0,1)s|24]21/22[24(2321|23[24/|22]23

onde t é o valor médio

. . - XaB
A velocidade média é encontrada através da relagao v = z

do tempo (valor mais provével). necessita-se portanto obter ¢ :

St [(2440,1)+(2,14£0,1)+ ...+ (2,3+0,1)] s

t =
n 10

_ 2 +0,1

t = 7’71—00’32(2,27:|:O,1) S

X o
A expressao A8 ¢ da forma F = K.A.B .C”, onde

K=1
A=Xyp=z+ Ax
B=t+ At
a=—1

=0

Logo F' = f+ Af torna-se, neste caso, V = 0+ AU e precisa ser encontrada (lembre-

se: K.a.b™.c").
X 250
M 10, 869565522 m/s, obtido diretamente de uma calculadora. O

V= — =

t 2,3s
que tem que ser calculado agora é Av. Lembre-se:

a% +‘5

Ac
c

Af L T|AK] |Aa

a

|

portanto

AT Az At 0,2 0,1
4+ =4 — 1= =+ ||=2= -1
{’OH‘ v M i H HMM 2,3H

v
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Av

v

= 0, 05147826.

Esta ainda ¢é a incerteza relativa. Para a determinacao da incerteza absoluta tem-se:
AT = £0,05147826.7 = + (0,05147826) . (10, 869565522) m/s ou
AT = £0, 559546313 m/s

Nao tem sentido escrever-se a grandeza V = ¥ + AU com todos os digitos. A
incerteza absoluta deve ser escrita com um digito significativo. Logo Av = +0,6
m/s. Por uma questao de coeréncia, deve ser truncado também o valor da medida, para que

se igualem as casas decimais. Assim 7 = 10,9 m/s. Portanto.

v =(10,9+0,6) m/s

Antes de encerrar o exemplo, devem ser comparadas as incertezas relativas das gran-

dezas V, Xypet:

AT A At
%:5,1%; =L 0, 8% = 4,3%

Deve-se notar que a maior delas é a de —, evidenciando-se assim a propagacao das
v

ncertezas.

A.5.1 Erros Acidentais

Por mais cuidadoso que seja o operador ou o processo de medi¢ao de uma grandeza,

nao se pode deixar de levar em conta certos fatores acidentais que afetam as medidas:
a) Defeitos nao sisteméticos de leitura (impericia do operador).

b) Variagao de capacidade de avaliacdo com o numero de medidas efetuadas.
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c¢) Discrepancias nos valores referentes a observagdo de uma mesma grandeza, por

varios observadores.

d) As proprias condigoes dos aparelhos de medidas (erros de paralaxe que variam

com a magnitude da grandeza).

e) Reflexos varidveis do operador (por exemplo, no caso de acionamento de um

crondmetro).

f) Dificuldades na obtencao de certas medidas (ajuste de zero de uma escala ou

outros tipos de ajustes).

g) Interesse do operador em obter medidas em situagoes diferentes, com o intuito de

conseguir um valor mais representativo de uma grandeza.

h) Outros fatores nao intencionais, que podem afetar a medida durante a realizagao

da mesma.
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B.1 OBJETIVO

Determinagao de leis e grandezas fisicas a partir da anélise de gréaficos de dados experimentais,

construidos em papel milimetrado e di-logaritmo.

B.2 INTRODUCAO

Uma das técnicas utilizadas por profissionais das mais diversas areas é a construcao e inter-
pretacao de graficos. A utilizacao de graficos constitui uma maneira muito facil de se ter
uma visualizagao e um melhor entendimento do comportamento das variaveis do fenémeno
estudado, além dos mesmos possibilitarem a obtencao de muitas outras informagoes impor-
tantes. As técnicas de construcao de graficos sao extremamente tteis quando se quer fazer
uma comparacao entre os dados experimentais e teéricos. Isto pode ser realizado de duas

maneiras:

1) através do gréfico tragado a partir de dados experimentais, pode-se estabelecer a

relacao matematica entre as varidveis e compara-la com a expressao teorica.

2) pode-se tragar a curva teodrica e experimental num mesmo sistema de eixo e entao

comparéa-las.

46
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E ainda através de gréaficos que se determinam com mais facilidade os diversos coefi-
cientes ligados as propriedades de certos materiais ou se encontram parametros para situacoes

particulares.

De acordo com a natureza da relacao entre as grandezas envolvidas, os graficos podem

ser feitos em papel milimetrado, mono-log, di-log, além de outros com padroes especiais.

B.3 CONSTRUCAO DE GRAFICOS

A seguir sao apresentados 3 exemplos de como devem ser feitas as construgoes e analises

graficas de um conjunto de dados experimentais.
Exemplo 1:

Um aluno mediu a velocidade de um objeto em funcao do tempo e construiu a

seguinte tabela:

(6 +0,1)s | 0,5 08 |1,0]1,3 15| 1,821
V(m/s) [43+05 |77 |89|12+1 |14 |18 |20

Tabela B.1

Ele deve fazer um grafico dessas duas grandezas, isto é, distribuir os valores de v e

t em eixo horizontal e vertical.

ASPECTOS GERAIS A SEREM CONSIDERADOS NA CONSTRUCAO DE
GRAFICOS

1. Titulo:

O grafico tem que conter todas as informagoes necessaria a sua compreensao, evi-
tando que se leia todo o texto no qual o mesmo este inserido, para saber do que se trata.

Deve ser escolhido um titulo conciso e ao mesmo tempo bem explicativo.
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2. Eixos:

E norma universal colocar a variavel independente no eixo das abcissas (eixo z) e
a variavel dependente no eixo das ordenadas (eixo y). No grafico trés coisas precisam estar

claras em relagao aos eixos;
a) a grandeza fisica a ser representada no eixo;
b) as unidades empregadas;

¢) os valores numéricos da grandeza e unidade apropriadas, representadas por inter-

valos adequados ao longop dos eixo.

No exemplo da tabela 1, nota-se que v foi medido em fungao de ¢, ou seja, v = f(t),

sendo v a variavel dependente e t a variavel independente.
3. Escala:

Devera estar de acordo com os valores numéricos referentes aos dados das grandezas
fisicas envolvidas no problema objeto de estudo, sendo escolhida de maneira que facilite a
interpolagao. Também deve permitir que os pontos experimentais fiquem contidos no papel,
de forma que os mesmos sejam distribuidos na maior parte de sua extensao, isto é, nao fiquem

concentrados somente em uma pequena regiao do mesmo.
4. Barras de incerteza: No nosso contexto elas serao ignoradas.

Como explicitado no exemplo da tabela 1, inspecionado os valores da velocidade,
verifica-se que o menor deles é 4,3 m/s e o maior 20,0 m/s. Isto significa que a variagao entre
eles é 15,7 m/s. Caso se deseje incluir o valor v = 0, apesar do mesmo nao constar na tabela,

esta variagao sera igual a 20 m/s.

Os valores de t expressos nesta mesma tabela, serao representados mais facilmente
no grafico se forem escritos em forma de niimero inteiros (nao é obrigatorio), expressos como

poténcias de 10, como indicado adiante.
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tx1072(s) | 5|8 10| 13| 15|18 |21

A respectiva variagao , ao se incluir o valor ¢ = 0, é de 21 s (nao se preocupe com o

fator 107!, por enquanto). Logo, a variacao de v ¢ de 20 m/s e a variagao de ¢ é de 21 s.

Neste caso as variagoes sao muito préoximas, sendo indiferente representar v ou ¢ ao
longo do eixo situado no lado maior do papel (o papel milimetrado mais utilizado tem 28
cmx 18 cm). Escolhendo os valores de v para o lado maior, ter-se-ia 20 m/s equivalendo a
28 cm, ou seja, 1 cm 0, 701..m/s. O correto seria escolher a escala inteira imediatamente

superior, o que daria 1 cm — 1 m/s.

Pelas mesmas razoes, se os valores de t, estiverem dispostos em toda extensao do
lado menor do papel, 18 cm, resultaria numa representagao em que lem corresponderia a
1,166...s. A escala inteira imediatamente superior corresponde a 1 cm 2 s, ou seja, 1:2. E
importante enfatizar que se deve evitar trabalhar com escalas como 1:3, 1:7, 1:9, etc., pela

dificuldade na marcacao de decimais.

REPRESENTACAO DOS DADOS

Apobs determinar as escalas em ambos os eixos, localiza-se cada um dos valores numeéricos
v e t, fazendo-se a seguir a devida correspondéncia entre eles, conforme mostrado na Fig[B.1]

Observe que o fator 10~! para o tempo é colocado ao longo do eixo t.

COMO TRACAR A CURVA RESULTANTE

Ao se observar a distribuicao dos pontos, vé-se que a reta é a curva que se melhor se ajusta
a esse ponto. Como esses pontos nao sao perfeitamente colineares (geralmente nao o sao),
chama-se essa reta de reta média. A maneira mais simples de se obter a reta média é com
o auxilio de uma régua transparente. Ao tracar a reta que representa o comportamento
médios dos dados da tabela B.1, deve-se levar em conta o desvio experimental avaliado que

afeta cada ponto medido. A reta deve passar, pelo menos, em 70% das barras de incerteza
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e de forma que metade dos pontos fique acima e metade abaixo da reta. Pode-se estimar a
incerteza no coeficiente angular da reta média, tracando-se, além da propria reta, as retas
de méxima e de minima inclinagao e ambas devem passar por todas as barras de incerteza.
Em seguida, calcula-se os coeficientes angulares das trés retas e toma-se o valor absoluto da
maior diferenca entre o coeficiente angular da reta média e das outras duas. Este valor é a

incerteza co coeficiente angular da reta média.

INTERPRETACAO E ANALISE DO GRAFICO

Conforme mostrado na Fig a curva obtida para v = f(t) a reta, cuja equagao geral

Y =ax+0b,

onde y ¢ a variavel dependente, x a variavel independente, a ¢ a inclinagao da reta e b o ponto

onde esta corta o eixo y. Para o presente exemplo esta equagao corresponde & expressao

v = vy + At,

onde vy é a velocidade para t = 0. Para determinar o valor de vy, basta prolongar a reta até

que a mesma encontre o eixo v. Este procedimento recebe o nome de extrapolagao.

A inclinacdo A (neste caso, a aceleracao) é determinado através da tangente ao
angulo 6, como mostrado na Fig Para isso, mede-se o cateto oposto (BC) e o adjacente

(DC); em suas respectivas escalas, obtendo-se:

BC (13,5+0,8) m/s 2
c=w=5e="naxons 0 m/s

Como A = a £+ Aa, pois resulta de uma operagao entre outras duas grandezas que

possuem incertezas, temos (consulte o APENDICE A):
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13,5m/s 9
€
A —1.A
Aa = { 20 ‘ tH 9,642857143 = 1, 260204082 m /s>.
v
Portanto,

a=(10£1) m/s.
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Figura B.1: Grafico v = f(t) construido a partir da Tabela B.1.

Exemplo 2:

Um aluno mediu o periodo de oscilagao de um sistema massa-mola em funcao da
massa colocada na extremidade da mola. Para facilitar a leitura, foi medido o tempo ()

correspondente a 10 oscilagoes. Com os resultados obtidos, construiu-se a seguinte tabela:

m -10-3(kg) (t+0,1)s (T £0,01) s
50 £ 0,1 2,0 0,20
100 £ 0,2 2.8 0,28
200 + 0,3 3,9 0,39
300 + 0,4 4,9 0,49
400 + 0,5 5,6 0,56

Tabela B.2
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Ele deve fazer um grafico dessas duas grandezas, isto é, distribuir os valores de T" e

m em eixo horizontal e vertical.

Neste exemplo conforme mostrado na tabela 2, nota-se que 1" foi medido em funcao

de m, ou seja, T'= f(m), onde T ¢é a variavel dependente e m ¢é a variavel independente.

REPRESENTACAO DOS DADOS

Como T = 2m\/m/k para o sistema massa mola, se for feito um grafico do tipo 7' = f(m),
em papel milimetrado, a curva obtida nao sera uma reta, pois o valor da massa esta elevado a
1/2(T awm). Para linearizar esta expressao, aplica-se o logaritmo nos dois lados da igualdade,

obtendo-se:

LogT = log2m + (1/2)logm — (1/2)logk,

logT = (1/2)logm + log(27 / k).

Chamando y = logT, x = logm e ¢ = log(2m /k) tem-se:

y=(1/2)z+c,
que representa uma reta de inclinacao % e de coeficiente linear c.

Portanto, se a tabela dois for refeita tomando-se os logaritmos da massa(m) e o
periodo (T'), o grafico da fungdo y = f(z) serd uma reta. No entanto um tipo especial
de papel, chamado de di-log, em que os valores de T' e m da tabela 2 podem ser langados

diretamente, sem a necessidade de serem tomados os seus logaritmos.

Observando-se o papel di-log, vé-se que o primeiro ponto equivalente a 1, pois log de
10 = 1. Como o menor valor da massa é igual a 50,0x10~? kg, o inicio da escala horizontal

deve corresponder a 10,0x10~? kg. Para periodo, o comeco da escala deve ser em t = 0, 10 s.

Para tracar a curva resultante, repete-se o procedimento utilizado no exemplo 1.
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INTERPRETACAO E ANALISE DO GRAFICO

Conforme ja dito e como mostrado na Fig[B.2] a curva obtida para T' = f(m), em papel
di-log é uma reta. Prolongando-se a reta e tomando m = (1,040,01) kg, tem-se que

T = (0,89 + 0,01) s.

Isolando a constante elastica da expressao T' = 2m\/m/k resulta:

b 47m
T2
Substituindo-se os valores acima, obtém-se:
472 x 1,0
k=227 _ 49,78 N/m.

0,892

Ak =42 N/m
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Figura B.2: Grafico di-log do periodo versus a massa para um sistema massa-mola.
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C.1 OBJETIVO

Determinacao de leis e grandezas fisicas a partir da anélise de graficos de dados experimentais,

construidos em um programa grafico em escalas lineares e logaritmicas.

C.2 INTRODUCAO

Esse apéndice é um complemento do apéndice B, no entanto, em vez de usar papel milime-
trado ou papel di-log, usamos um programa gréafico, nessa substituicao usamos graficos em

escalas lineares e logaritmicas.

Escala Linear: um grafico construido em um escala linear, equivale ao que fizemos
em um papel milimetrado, a diferenca é somente a troca do papel por um programa grafico

em escala linear.

Escala Logaritmica: um grafico construido em escala logaritmica, equivale ao que
fizemos em um papel di-log, a diferenca é somente a troca do papel di-log, por um programa

grafico em escala logaritmica.

Podemos usar um artificio chamado regressao linear, tanto em gréaficos em escala

linear quanto em escala logaritmica, para isso temos que ter uma reta dos pontos de nossos

o6
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dados.

Regressao Linear: é apenas um artificio para encontrar o valor que corta o eixo y

e a tangente da reta, para isso faz-se uma reta média dos pontos dados.

Para ilustrar vamos dar 2 exemplos, um com uso de escala linear, outro com escala

logaritmica.

O programa grafico usado neste exemplo, é o “ORIGIN”, e os comandos indicados

sao da versao 6.0.
Exemplo 1:

Neste exemplo, vamos mostrar ao aluno como encontrar os seguintes valores da reta:
o valor o que corta o eixo y e a tangente da reta, usando um programa grafico em escala
linear. Isso é a mesma situacao, que ilustramos exemplo 1 do apéndice B, no qual usamos
papel milimetrado. Por isso, ¢ de suma importancia saber que o programa grafico é apenas

uma substituicao do papel milimetrado.

Um aluno mediu uma tensao em um resistor em func¢ao da corrente e construiu a

seguinte tabela, vamos achar a resisténcia R do resistor:

i (A) V(V)
0,042 2,0
0,085 4,0
0,125 6,0
0,170 8,0
0,215 10,0
0,255 12,0

Tabela C.1. Valores da corrente e da tensao.

Utilizamos o programa grafico “ORIGIN”, pegamos os valores da corrente e da
tensdo da Tabela C.1, colocamos os valores da corrente na horizontal (eixo x) e da tensao
na vertical (eixo y). Usamos o comando scatter, localizado no Plot, com isso obtemos o

grafico de V = f (i) em escala linear, como mostra a Fig[C.1]
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Figura C.1: O grafico mostra V = f(i), tensao em fungdo da corrente, usando os dados da Tabela

C.1.

Observamos que obtivemos uma reta do grafico V- = f (i), portanto temos:
V =A+ Bi.

Onde A é o valor que corta o eixo y e B a tangente média da reta. Podemos encontrar
esses valores, usando um artificio que chamamos de regressao linear, que nada mais é tracar

uma reta média no grafico e obter o valor que corta o eixo y “A’e a tangente da reta “B”.

Portanto, a regressao linear é feita no programa grafico, usando o comando Fit

Linear, localizado em Analysis. A reta obtida pela regressao linear e os pontos A e B estao

mostrado na Fig[C.2|

Logo, temos a seguinte funcao:

V = 0,064 + 46, 641.
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v Equation y=a+tb*x
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5~ B Intercept  0.06448 0.06978
2 w B Slope  46.65146 042111 |—

I s
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035

Corrente (A)

Figura C.2: Neste grafico mostramos a regressao linear da fungao V = f(7).

portanto a resisténcia ¢ R = 46,64 ().
Exemplo 2:

Vamos usar um programa grafico, em escala logaritmica para encontrar a funcao

T = f(m), em seguida a constante da mola k.

Um aluno mediu o periodo de oscilagao 7' de um sistema massa-mola, para cada

massa m, os dados foram colocados na Tabela C.2.
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m (kg) T (s)
0,050 0,20
0,100 0,28
0,200 0,39
0,300 0,49
0,400 0,56

Tabela C.2. Valores da massa e do periodo de um sistema massa mola.

Usando o programa grafico ORIGIN, colocamos os valores da massa na horizontal
(eixo x) e os valores do periodo na vertical (eixo y), usamos scatter localizado no PLOT, e

obtivemos o grafico mostrado na Fig|C.3

0.6

0.5

04

T(s)

0.3

0.2

0.1 :
0 100 200 300 400 500
3
mx10~ (kg)

Figura C.3: Grafico do perfodo T' = f(m) em escala linear.
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Observamos na Fig que tivemos a fungao T' = f (m) representada por uma curva,

portanto nao podemos usar regressao linear.

Portanto, um recurso que podemos usar é colocar em escala logaritmica os dois eixos,
obtendo um grafico em escala logaritmica. Para isso, clicamos em cima dos eixos de escala
do grafico (ou ir em format e clicar em Axes), em seguida vamos em scale e mudamos o
tipo de escala (type) de linear para log. Observamos que a fungao 7' = f (m) em escala
logaritmica, apresenta pontos lineares, logo podemos usar regressao linear para achar o valor

que corta o eixo y e a tangente da reta, veja o grafico mostrado na FiglC.4l

=
v
=g = -
0.2 = Equation y=a*x"b
C Adj. R-Square  0.99901 i
Value Standard Error
C a 0.02782 0.00143
C b 0.50128 0.00924
0 L ] 1 1 ] ] ] ] 1 L 1
100 1000

mx10~ (kg)

Figura C.4: Grafico do periodo T' = f(m) em escala logaritmica. Os valoresde A e B sdo os valores
que cortam o eixo y e a tangente da reta respectivamente, eles foram obtidos através da regressao
linear.

Interpretacao dos resultados:
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Vejamos que temos a seguinte funcgao:

T = am® (C.1)

aplicando o logaritmo

log T = log(am?®)

aplicando as propriedades do logaritmo,

logT'=loga + Blogm

chamando Y =logT, A =loga e X =logm, temos

Y =A+ BX

portanto os valores dados pela regressao linear em escala logaritmica, que sao A e B, estao

relacionados com a Eq. (C.1)), da seguinte forma.

a =104

e o B é o expoente de nossa fungao, entao:

T = 10*m”? (C.2)
os resultados da regressao linear da nossa funcao, sao A = —0,052 e B = 0,499, logo temos
T = 1070,052m0,499 (CS)

ou

T = 0,887m"" (C.4)
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esse resultado nos ondica que o periodo 7" esta variando com a raiz quadrada da massa. Esse

resultado experimental condiz com o que esperamos teoricamente, pois

T= QW\/% (C.5)

ou

T - %m% (C.6)

comparando nosso resultado experimental, veja Eq.(C.4)), com o resultado teodrico, expresso

na Eq.(C.6)), podemos encontrar a constante elastica da mola k.

0,887 = 2%

S

logo,

= 50,2 N/m.



Apéndice

INFORMACOES GERAIS

D.1 INTRODUCAO

O conjunto dos experimentos dos laboratorios foram programados de maneira a acompanha-
rem, aproximadamente, o conteudo das aulas teéricas. No entanto, poderao ocorrer ocasioes
em que vocé tenha que fazer alguns experimentos sem ainda ter visto a teoria, e outras em
que vocé ja teve a aula tedrica. Nas duas situacoes haverd proveito, uma vez que teoria e

laboratorio se completam:

e O laboratorio proporciona ao aluno a vivéncia de um dado fenémeno, tornando mais

facil a assimilagao e compreensao da teoria.

e O conhecimento tedrico do aluno pode permitir uma melhor compreensao do fenémeno

em estudo no laboratorio.

D.2 OBJETIVOS

As praticas experimentais tém como principais objetivos:

e Constatacoes das leis fisicas fundamentais.

64
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e Aprendizado no que diz respeito ao manuseio de equipamentos simples, bem como de

um conhecimento bésico do funcionamento dos mesmos.
e Desenvolvimento de uma metodologia de trabalho experimental.

e Reforco de visualizagao e entendimento do contetdo programéatico apresentado nas
aulas teodricas, assim como incentivar importantes aspectos no processo de desenvolvi-

mento intelectual do aluno, tais como criatividade, verbalizacao, sintese e sociabilidade.

D.3 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO CURSO

As atividades de laboratorio constarao de aproximadamente 5 experimentos obrigatorios, a

serem realizados ao longo do semestre letivo. As aulas terao duragao de 2 horas semanais.

Para a realizagao dos trabalhos praticos, os alunos atuarao em equipes de trés, que

serao responsaveis pelo material fornecido.

D.4 O RELATORIO

O relatorio do experimento é obrigatorio e devera constar basicamente de 6 partes:

1. TITULO DO EXPERIMENTO;

2. INTRODUCAQO - Nesta parte devera haver uma apreciacio sobre o assunto do experi-

mento, demonstrando sua importancia e a apresentagao dos objetivos;
3. PARTE TEORICA - Um resumo da teoria na qual se fundamenta o experimento;

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL - Uma informacao concisa e objetiva de como foi
realizado o experimento. Deverao ser descritos no material e o método utilizado. Essas
informagoes sao importantes, pois devem permitir a reprodutibilidade do experimento

por outra pessoa;
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5. RESULTADOS - Apresentacao dos dados experimentais e o tratamento dos mesmos.
Para uma otimizacao das medidas coletadas, procure tabula-las, nao esquecendo de
indicar as correspondentes unidades de medidas. Nesta etapa do relatério, devem ser

apresentaados os céalculos, graficos e tabelas;

6. CONCLUSOES - Nesta parte ¢ feita a apresentacdo dos resultados do experimento.
Através da analise e discussao desses resultados, conclui-se se os objetivos foram alcan-
cados, criticam-se as discrepancias, indicando as provaveis fontes de erros e apresentam-
-se sugestoes sobre o experimento. Ainda nesta parte é que sao discutidas as questoes

propostas.
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