Laboratorio de Fisica Il

#&r UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO”
Faculdade de Engenharia-Campus de Ilha Solteira.
DEPARTAMENTO DE FISICA E QUIMICA

Apostila da disciplina

Laboratorio de Fisica-II
(FIS 0170 e 1060)

Ilha Solteira
Ultima modificagdo 2° semestre/2008 (Prof. Joca)




Laboratorio de Fisica Il

Sumario

- Prefacio;
- Calenddrio de atividades no presente semestre (Fevereiro/Julho de 2007);

- Recomendacoes da metodologia de apresentacdo dos relatorios;

IO EXPEIIMEITO ...eeeuitieeniiieeitee ettt ettt et e ettt eat e et e et e st e e eabteesabteesabbeesabeeesabeeenabeesnsbeesnsaeesnnnes 1
EQUILIBRIO DE UM CORPO RIGIDO E CENTRO DE GRAVIDADE ..........cccoc.n... 1

2°% EXPEITIMEINLO ..euuttieriiieeriiieeeitee et te et ee ettt e ettt e et b e e sabteesabeeesabeeeabeeeabteesabbeesabaeesabeeenaseeenaseesnnseas 4
CINETICA E DINAMICA DE ROTACAO DE CORPO RIGIDO............ccccoevveruerernane. 4

B2 EXPEITIMENTO ...cvttteiiieeeiiieeeitee et te ettt e ettt e ettt e sttt e st e e e s bt e e sabeeeabeeeabbeesabteesabteesabeeenabeeennseesnnseas 7
MOMENTO DE INERCIA ........ooouuiimiiriimeiseeie et ssse st ssseens 7

A% EXPEITIMENTO ...eeiuitieiiiieeiteeeiteeeiteestteeeiteeesateeesabteessbeeaabeeesbeesabbeesabbeesabteesabaeenabeeesnneesnnseesas 11
MOMENTO ANGULAR .....oooitiitiiintieetest ettt sttt sttt et s 11

S= EXPEIIMEITO ...cviiiiiiiieiiieeei ettt ettt ettt ettt et e e it e et e e st e e st e e sabteesabeeesabeeenbeeennne 14
PENDULO SIMPLES .....cocvtuiiumiimeirrissessiesssessseessssssssssssesssesssssssssssssssssessssessssessssessons 14
OSscilador AMOTECIAO. ...c..vveeriiiieeiieei ettt ettt e s e s esae s enee 17

6 EXPEITIMENTO ...eutieiiiiieieiiieeeitte ettt ettt et e ettt et e e st e e ettt e e it e e sabteesabaeesabeeesabeesnseesnnne 19
PENDULO FISICO OU COMPOSTO E PENDULO DE TORCAO.........cccccoovvverernnan. 19
PENAUIO fISICO ..ttt et 19
PENAUIO € TOTGAD.....eeiuiiiiiiiieiie ettt et e e 21

T EXPETIIMEIITO ....ceiuutieiniiieeiteeeitee ettt e ettt e ettt e et e e st e e eabeeeabeeebteesabbeesabbeesabteesabteenabeeennneesnnneenas 24
SISTEMA MASSA-MOLA ..ottt sttt sttt st et s 24

B EXPEITIMEINILO ..euteeiiieeeiite ettt ettt ettt e ettt e st e e st e e sabt e e sabeeesabeeseabeeesabeesnbeeennne 27
DENSIDADE DE LIQUIDOS.........ooovoiioieieeeesesseeeeeeeeseeseseeseeeses s 27

O% EXPETIIMEIITO ....ceiuutieiuiiieiitee ettt e ettt e ettt e ettt e et e e st e e ettt e sabeeeasteesabbeesabbeesabeeesabeeesabeeennneesnnneeeas 31
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES ......ccoooouumritumriimeiinsessesessssssssssssssssssssssssssesessessssnsees 31
TO® EXPEITIMEINILO ..cntieeiiieeeiiie ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt e st e e s bt e e st teesabeeesabeessabeesnabeesnseeeas 34
PRINCIPIO DE PASCAL .....comriermeiineeeoreiseseissesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssessssessssees 34
L1 EXPEITIMEINLO ..eitteiiiieeeitie ettt ettt ettt et ettt ettt e et e st e e sabe e e s bt e e sabeeesabeeesaseeseabeesanseeens 37
DILATACAO TERMICA ..ot 37
12° EXPEITIMEIILO ..cutieeiiieeeiite ettt ettt ettt et e ettt e ettt e et e e sabt e e sabteesabeeesabeeesabeeesabeeennseesanseeans 40
CALORIMETRO DE MISTURAS .......ooouviiimieeiieseeeeeees e seesses s 40
I3° EXPEITIMEINILO ..euteiiiteeeiiieeeiite ettt ettt ettt ettt e et e e et e e st e e sabt e e s bt e e sabeeesabeessabeesnaseesnseeens 44
CONDUTIVIDADE TERMICA DE METALIS ......oooteveieeeeeeeeeee e, 44

il



Laboratorio de Fisica Il

PREFACIO

Essa apostila é uma evolugdo de vdrios roteiros independentes que foram utilizados em anos
anteriores e teve a importante participacdo de outros docentes deste departamento em sua
organizag¢do, buscando oferecer aos alunos do curso em questdo maior facilidade no aprendizado.
Nestes ultimos anos foram introduzidas algumas modificagcdes visando manter o objetivo inicial e
também resumir o conteido de alguns experimentos, € para isso, percebeu-se que a integracdo dos
alunos no processo de otimizag¢do do curso como um todo tem sido muito importante. Portanto,
espera-se que essa otimizagao continue acontecendo por meio de corre¢des, questionamentos e
sugestoes que, serdo sempre bem-vindas.

Assim sendo, procurou-se continuar adotando uma seqiiéncia légica para a abordagem fisica
experimental, onde os conceitos tedricos pudessem ser verificados de maneira simples. Esse grau
de abordagem cresce gradativamente e sincronizada com o curso tedrico. Assim sendo, o curso é
uma continuagdo do curso de Laboratério de Fisica I, que inicia com a introdu¢do de um
vocabulario mais adequado ao laboratério. Descrevendo como deve ser relatado de maneira
cientifica um determinado experimento ou fendmeno fisico colocando-o no devido grau de
exatidao, sempre considerando a teoria de erros das medidas fisicas para a interpretacao dos
resultados.

Agora, ja com uma base mais solida e cientifica, inicia-se a fase de verificacdo dos conceitos
tedricos efetuando experimentos que tratam do equilibrio de um corpo rigido e a dindmica de um
corpo rigido, momento de inércia, momento angular, movimentos de oscilacdo, verificacdo dos
principios de Arquimedes e Pascal, e finalmente a condutividade térmica de metais.

Com o conteddo atual deste roteiro de experimentos, espera-se que os alunos obtenham uma
suficiente base no aprendizado da parte experimental e de interpretacao dos resultados através da
comparagdo com algumas das principais leis da fisica envolvidas nestes experimentos. Desta
forma, a nossa pequena contribui¢do podera ajudar no futuro os alunos deste curso a abordar e
solucionar os diferentes problemas que deverao enfrentar na seqii€éncia de seus estudos e em sua
carreira profissional.
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Estrutura de apresentacao dos Relatorios

A redacdo dos relatorios € uma constante no decorrer deste curso, portanto, a sua estrutura
¢ fundamental e deve conter alguns itens principais para que o aluno possa ter nocdo da
importancia de realizar bem os experimentos e relatar de forma mais clara possivel os
procedimentos realizando. Desta forma, qualquer pessoa que venha ler este documento
compreenderd a maneira que o experimento foi realizado e se for o caso até reproduzi-lo. O
professor podera apreciar e qualificar os relatérios tomando em conta os itens a seguir:

1) Capa
Devera conter na capa o titulo de experimento, nome dos alunos, professor responsavel e a
data do experimento.

2) Objetivos do experimento
Descrever de forma bem clara e sucinta os objetivo (s) principal (is) do experimento
experimento.

3) Introducio

Escrever os fundamentos tedricos envolvidos no experimento. Neste item podem estar
contidos os conceitos do desenvolvimento de alguma teoria, as relacdes matematicas empregadas,
etc. No caso do aluno achar necessario desenvolver com maior rigor matemaético a teoria em
discussao deverd fazé-lo em um capitulo a parte no final do relatério como um apéndice.

5) Metodologia ou Materiais e métodos

Nesta sec¢do o aluno devera descrever a montagem experimental realizada junto com o
material utilizado. A metodologia ndo tem nada a ver com o procedimento experimental descrito
nesta apostila em cada experimento. O aluno tem que descrever a metodologia utilizada para se
atingir o principal objetivo do experimento.

6) Resultados e discussao

Em primeiro lugar deve ser apresentado os resultados obtidos das medidas experimentais.
Desta forma, na apresentacdo dos resultados deveram constar com clareza os dados
experimentais, graficos, tabelas, cdlculos efetuados, etc. O aluno devera realizar uma avaliagdo
dos principais resultados obtidos relacionando-os com os objetivos do experimento, se € possivel
relacionar o método empregado com outros métodos, concordincia da teoria empregada e o
experimento.

7) Conclusoes

A conclusdo fecha o trabalho, portanto, o aluno deverd escrever na sua apreciacao os
resultados mais importantes do experimento efetuado, fazer alguma critica dos métodos
empregados, sugestdes, etc.

8) Referéncias bibliograficas
No possivel, seguir as normas empregadas em relatdrios cientificos em geral.
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1° Experimento

EQUILIBRIO DE UM CORPO RiGIDO E CENTRO DE GRAVIDADE

1. Objetivos
a) Estudar as condig¢des de equilibrio de uma barra rigida;

b) Localizar o centro de gravidade e de massa de uma barra uniforme.

2. Introducao

Na aplica¢do de uma for¢a a uma barra apoiada, chama-se de momento dessa forca a
tendéncia a rotacdo adquirida pela barra.

Numericamente o momento ¢ medido pelo produto da forga aplicada pela distancia ao
ponto de apoio. Duas condi¢des deverdo ser satisfeitas para um corpo atingir o equilibrio sob a
acdo de forcas coplanares:

a) a soma das forcas componentes em qualquer direcdo deverd igualar-se a soma dessas

mesmas forgas em sentidos opostos, . F =0 e ainda,

b) a soma dos momentos no sentido hordrio segundo qualquer eixo perpendicular ao plano
das forcas, deve ser igual a soma dos momentos no sentido anti-hordrio sobre o mesmo eixo,
>7=0.

Os conceitos de centro de gravidade e centro de massa ndao podem ser confundidos:
centro de massa € o ponto de concentracdo de toda a massa do corpo, enquanto centro de
gravidade € o ponto de aplica¢@o da resultante de todas as for¢as elementares a que se sujeita cada
um dos elementos de massa componentes do corpo.

Notar que, se num corpo homogéneo e com massa uniformemente distribuida variar a
aceleracdo da gravidade (g), cada elemento de massa estard sob a acdo de forgas-peso distintas e o
ponto de aplicacdo de resultante de todas essas for¢as ndo coincidird com o centro geométrico do
corpo em questdo, o que ndo ocorrerd em relacdo ao centro de massas: este coincidird com o
centro geométrico. Exemplificando: imagine-se um poste vertical de altura suficiente para
permitir a sensivel variagao da aceleracao da gravidade nos seus infinitos pontos; seu centro de

massa estaria em seu centro geométrico enquanto que o centro de gravidade um pouco abaixo.
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3. Materiais utilizados

- Suporte balanceador;

- Massas aferidas e massas desconhecidas;
- Porta-pesos (com gancho);

- Grampo de fixagao da escala;

- Tripé ou grampo de mesa;

- Régua.

4. Procedimento experimental

1) Ajustar a escala graduada sobre o suporte de forma a equilibrar o sistema. Anotar a leitura
desse ponto tomando-a como posicado de apoio;

2) Selecionar duas massas diferentes (50g ou mais) suspendendo por meio de um fio uma em cada
lado do apoio, ajustando convenientemente a distancia de forma a balancear o sistema. Anotar os
valores das massas e suas posi¢des no instante do equilibrio;

3) Repetir o procedimento anterior usando diferentes posicdes para as massas;

4) Lidando agora com trés massas, colocd-las em posi¢des diferentes: 2 (duas) de um lado do
apoio e a terceira do outro lado. Anotar os valores das massas e das posicdes quando equilibradas.
Para os itens 2, 3 e 4, determinar os momentos no sentido horério e anti-horario, compara-los em
cada caso calculando os erros percentuais;

5) Suspender certa massa desconhecida de um lado do brago da escala graduada equilibrando-a
com massas diferentes (no minimo 3) no outro brago. Anotar as posicdes das massas suspensas.
Através da equagao de equilibrio dos momentos e calcular o valor da massa desconhecida e seu
respectivo erro;

6) Com somente certa massa P (100 ou 200 g) pendurada proxima a uma das extremidades da
escala graduada, movimentar a mesma em relagdo ao seu ponto de apoio até estabelecer uma
situacdo de equilibrio (o apoio deveria estar em algum lugar entre o centro da barra e a massa
suspensa). O momento devido a massa suspensa € agora equilibrado pelo momento da barra.
Anotar a posi¢do e o valor da massa suspensa e também a nova posi¢do de apoio da barra.
Tomando momentos em relagdo ao apoio, calcular o peso P da escala e comparar com a massa
obtida pesando em balanca de laboratério. Mostrar o método de calculo no relatério.

5. Referéncias bibliograficas

Halliday, D. & Resnick, R. - Fisical 3* edi¢do , Editora Livros Técnicos e Cientificos S.A 1982.
Tipler, P. A. Fisica La. 2* edi¢do, Editora Guanabara Dois S.A. 1985.
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2° Experimento

CINETICA E DINAMICA DE ROTACAO DE CORPO RIiGIDO

1. Objetivo
- Determinar das equagdes do deslocamento, velocidade e a aceleracdo angular de uma esfera

rolante num plano inclinado.

2. Introducao

Movimento combinado de translacdo e rotagdo de um corpo rigido.

Uma esfera rolando sob um plano inclinado pode ser entendida, em qualquer instante,
como se estivesse girando em torno de um eixo perpendicular que passa pelo ponto P, conforme

ilustra a Figura 1.

o o

=]

Figural — Esquema de uma esfera rolante

A energia cinética total € expressa por:
K=1/21, & (1)
onde, ®¢€ a velocidade angular e I, € a inércia rotacional ou momento de inércia da esfera, em
relagc@o ao ponto P. Pelo teorema de eixos paralelos € facil demonstrar que o momento de inércia
éigual a:
I, = Im + MR® (2)
E para uma esfera temos:

Iem = (2MR?)/5 (3)
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Assim a energia cinética, em qualquer instante sera:
K=12mv +1/2 Iy & 4)
onde, o primeiro termo representa a energia cinética de translacdo (K,) do Cm e o segundo termo
a energia cinética de rotacao (K;q).
Entdo, uma esfera que rola por um plano inclinado, como ilustra a Figura 2, terd no
ponto A uma energia potencial igual a mgh. Pela conservacdo de energia mecanica podemos obter
a energia cinética rotacional, K., no ponto B, usando a seguinte equagao:

Krot = mgh 'Kcin (5)

3. Materiais utilizados

- Esfera de ago;

- Trilho;

- Trena e régua;

- Cron6metro;

- Paquimetro;

- Balanca semi-analitica.

4. Procedimento experimental

- Dividir o trilho em espagos de 10 em 10 cm a partir do ponto A e terminando em B;
- Colocar o trilho em posi¢ao inclinada com 6<10°

- Calcular o angulo 0;

- Posicionar a esfera na posicao A (ver Figura 2);

- Liberar a esfera e cronometrar o tempo decorrido até a esfera percorrer o primeiro espago

demarcado. Repetir 5 vezes a medic¢ao;

- Proceder, analogamente, para os demais espacos demarcados (sempre a partir de A);

Figura 2 — Esquema de uma esfera rolando em um plano inclinado.
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5. Tratamento de dados e resultados

a) Faca um gréfico (S x t) e obtenha a equacgao horaria, S(t), do centro de massa;

b) Obtenha a equacao vep(t);

¢) Qual € o valor da aceleracdo do centro de massa?;

d) Qual € o valor de ® no ponto B?;

e) Determine o momento de inércia e compare com o valor obtido através equagao 3;

f) Verifique se ha conservacdo de energia quando a esfera rola do ponto A para o ponto B da

rampa.

6. Referéncias bibliograficas
HALLIDAY, D. & RESNICK, E. Fisicall.4 ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos
S.A., 1982.
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3° Experimento

MOMENTO DE INERCIA

1. Objetivo

Determinar experimentalmente o momento de Inércia de um disco.

2. Introducao tedrica

Definindo-se o momento de inércia como sendo:
n
2
1= mir, (1)
i=1

e considerando-se uniforme a distribui¢do de massa em todos os respectivos volumes (eixo-

disco), o somatorio torna-se (ver Figura 1):

R
1 disco = j 7’2 dm (2)

ro
onde 1, € o raio do furo central do disco, R € o raio do disco e dm é um elemento de massa m do

disco. Resolvendo a equacdo (2), temos:

1

2 2
Idisco = EM(R -1 ) 3)
ou ainda, em termos de densidade:
1 4 4
IdiXC()ZEﬂ'pS(R '7'0) (4)

onde, p é a densidade do material do disco (pa=2700 Kg.m™) e s é a espessura do disco. Se r, for
muito pequeno em relacdo a R teremos;
IdiscoziM R2 )
2
Portanto, a partir das equagdes acima podemos determinar o momento de Inércia do
disco com uma previsdo de erros para uma posterior comparacdo com os valores obtidos

experimentalmente.

Conservaciao de Energia Mecanica

Desprezando-se a transformagdo de Energia Mecanica em calor devido a possiveis

10
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forcas de atrito existente no sistema, a Energia Mecanica total do sistema é dada pela Energia

Potencial:
E,=Mgh (©6)
onde M é a massa do corpo, g € a aceleracdo da gravidade local e £ a altura relativa inicial do

corpo.

sEnsOres
dpticos

$&S

Figura 1 — Esquema do sistema usado no experimento de momento de Inércia

A partir do momento que o corpo € solto a energia potencial € transformada em energia

cinética de rotacdo do disco e translagao do corpo, isto é:

Mgh = K rot T Ectrans (7

1 1
Mgh:E(Ieixo"'Idisco)w2+5mvz (8)

sendo v e @ determinados a partir dos dados obtidos durante a queda do corpo. Como o
movimento de queda do corpo € um movimento acelerado que parte de velocidade zero e termina
com velocidade v, considera-se a velocidade v como sendo o dobro da velocidade média, ou seja,

1)=217=2ﬁ )
t

sendo t o tempo de queda do corpo.

A equacdo (8) ndo considera a energia dissipada por atrito. No entanto, para uma
determinagcdo mais rigorosa, deve-se considerar essa energia perdida por atrito. A energia
dissipada pode ser determinada considerando tanto o tempo de queda do corpo () quanto o tempo
que o disco demora até parar apds o corpo ter atingido o piso (¢’). Desta forma pode-se escrever a
energia potencial como:

E =E , .+K _ +Et (10)

p ¢ trans

11
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Mgh=%m1)2 +%Ia)2 +Et (11

No instante que o corpo atinge o solo e, portanto, se solta do disco, este possui energia cinética
K, que vai ser gasta por atrito durante o tempo ¢'. Portanto,

o’
2t'

E (12)

3. Materiais utilizados

- Conjunto eixo-disco;

- Balanca;

- Corpo de massa conhecida;
- Paquimetro;

- Régua;

- Trena;

- Dois crondmetros;

- Fio de nylon;

- Sargento.

4. Procedimento experimental

- Medir: todas as dimensdes do disco usando paquimetro e régua milimetrada; as massas do disco
e do corpo;

- Enrole, no disco, o fio de nylon que prende o corpo até o corpo atingir uma altura conveniente;
- Em seguida libere o corpo e meca o tempo de queda (t) e o tempo que o disco leva parar de girar

(t’). Repita o procedimento pelo menos 5 vezes;

Sugestoes:
- Faca uma comparacdo do valor do momento de inércia obtido experimentalmente com aquele
obtido através da equagdes (5);

- Verifique se houve conservacdo de energia mecanica.

5. Referéncias bibliograficas

1. HALLIDAY, D.; RESNICK, R. Fisica I. 4.ed. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos.
v.1. cap.12.

2. TIPLER, P.A. Fisica La. 2.ed. Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 11985. cap.9.

3. EISBERG, R.M. & LERNER, L.S. Fisica: Fundamentos e Aplica¢des. Sao Paulo, McGrawHill,
1982. v.1. cap.9.
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4° Experimento

MOMENTO ANGULAR

1. Objetivos
Estudar os possiveis movimentos num giroscopio e determinar o momento de inércia do

disco do giroscépio.

2. Introducao teodrica

Giroscépio € um dispositivo constituido de um corpo rigido que pode girar em torno de
um eixo méovel num referencial inercial. O giroscopio de trés eixos € utilizado para demonstrar
fendmenos como estabilidade direcional (Conservacdo do Momento Angular), precessdao
(aplicagdo de um torque externo) e nutacdo (efeito da velocidade). Além de suas conhecidas
aplicagdes tecnoldgicas. O giroscopio € de extrema utilidade no estudo qualitativo da mecénica
rotacional de corpos rigidos em geral.

Se em movimentos translacionais de uma particula t€ém-se a relagdao Fex = dP/dt, uma

relacdo equivalente na Fisica de rotacdo de corpos rigidos € dada por:

dL
aext = 1
7 Z (D)
onde,

€ o torque externo aplicado sobre o sistema.

Na equagdo (1) temos ainda que:

L=1@ 3)
sendo que, L é o vetor momento angular do corpo rigido, / o momento de Inércia e o éa

velocidade angular de rotacao.

A equacdo (1) estabelece o principio de conservacdo do momento angular, isto €, na

auséncia do torque externo, L € uma constante no tempo. Caso 7.. #0 seja aplicado

continuamente sobre o sistema, ocorrerd uma variacao continua em L.
Se no giroscopio da Figura 1, inicialmente em equilibrio na horizontal, se aplicarmos
uma rotagdo (w) no disco em torno do eixo X, o sistema se manterd na horizontal e na posi¢ao

inicial. No entanto, se um torque for aplicado ao eixo do giroscépio, adicionando uma massa (m*)

13
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do lado oposto do disco, o eixo do giroscopio ndo tomba mas reage e gera um movimento de
precessdo ocorrerd no plano xy. Se a velocidade angular de rotag¢do de precessdo (w),) for muito

menor que a velocidade de rotagdo do disco (w) do giroscépio o movimento de nutagdo ocorre.

G

- L0

Fig. 1: Giroscopio submetido a forgas: C € o contrapeso para equilibrar o giroscépio na horizontal e m* € a
massa adicional para gerar o movimento de precessao.

O médulo do momento angular do disco do giroscopio € dado por L = I w, onde I é o
momento de inércia do disco. Ao adicionar a massa m* a uma distancia r* induz um torque

externo M* na direcdo y, que € igual a variacdo do momento angular no tempo, ou seja,
M =m*grt= ﬁ
dt 4)

Devido a aplicacdo deste torque externo, a direcao do vetor momento angular mudard na
direcdo fard um movimento de rotacdo acompanhando a rota¢ao da precessao. Apds um tempo dt
o vetor momento angular rodard de um angulo d¢de sua posicao inicial. Sendo assim, podemos
escrever que

dL=Ldeg. (5)

A velocidade angular de precessao € dada por

_dg _1dL _ 1

— = & &
Wo dt Ldt Iwmg?

(6)
mas w,=2n/t,, sendo ?, a duracdo de uma volta do movimento de precessdo. Desta forma,
podemos reescrever a equagao (6) como:
_migr’ .
2wl P (7

3. Materiais utilizados

- Giroscépio;
- Tacometro (medidor de velocidade de rotacdo);
- Crondmetro digital;

14
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- Balanca.

4. Procedimento Experimental

Considere o esquema da Figura 2. Para todos os casos dos itens a seguir, os alunos
depois de desenvolver os procedimentos pedidos no experimento devem esquematizar os vetores
do momento angular ( L ), velocidade angular (@ ), torque ( 7 ) e velocidade angular de precessdo

(@,) para cada situagéo.

Figura 2. Esquema didético de um giroscépio de trés eixos.

1. Ajuste o contrapeso tal que o eixo fique na horizontal. Gire o disco (ou volante):

a) No sentido hordrio (vetor w no sentido oposto ao eixo Y,)

Observe e explique seu comportamento. Aplique uma for¢a externa suplementar em A para baixo.
Verifique e explique o comportamento do sistema. Faca o mesmo aplicando a mesma forga para
cima. Pressione levemente o ponto A na horizontal durante um breve intervalo de tempo t,
inicialmente aplicando a for¢a no sentido hordrio e posteriormente no sentido anti-horario. Faga

0s mesmos procedimentos acima no ponto B. Explique as rea¢gdes do sistema.

b) No sentido anti-horario (vetor w no sentido do eixo Y,)

Repetir os procedimentos do item 1.a.

2. Desequilibre o sistema:
Segure o eixo na horizontal e imprima uma rotag@o no disco do giroscépio. Em seguida adcione

uma massa do lado A de 50g e solte o eixo. Solte o sistema e mega o periodo de precessao usando
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um crondmetro e ®, no inicio e no final do periodo, usando o tacometro. Repita o procedimento
pelo menos 5 vezes e através da equacdo (7) determine o momento de inércia do disco do
giroscopio. Para tanto, faca um grafico de w x f,, tomando como w a média entre a velocidade
angular no inicio e no final do periodo de precessdao. Compare o valor obtido experimentalmente

com o valor obtido através da equacio I=MR’/2, sendo M a massa do disco e R o seu raio.

3. Cite trés aplicacdes praticas dos conceitos envolvidos neste experimento acompanhado das

explicacdes necessdrias.

5. Referéncias bibliograficas

[1]. Halliday, D.; Resnick, R. e Walker, J. - Fundamentos de Fisica - Vol. I LTC - Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A. 4° Edi¢do 1996 Rio de Janeiro/RJ Brasil

[2]. Tipler, P.A. Fisica La. Editora Guanabara Dois S.A. 2* 1985 Edi¢do Rio de Janeiro/RJ
Brasil.

[3]. Sears, F.; Zemansky, M.W. e Young, H.D. - Fisica I Mecanica da Particula e dos Corpos
Rigidos LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. 2* Edicdo 1990 Rio de Janeiro/RJ
Brasil.

[4] Alonso M., Finn E. Fisica, Volume 1 Mecanica.
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5° Experimento

PENDULO SIMPLES

1. Objetivo

Determinar a aceleragdo gravitacional usando um péndulo simples.

2. Introducao tedrica

O péndulo simples € formado por uma particula de massa m suspensa por um fio leve e
inextensivel com comprimento varidvel, ligado a um ponto fixo (ver figura 1). Quando a particula
€ levada de uma posicdo de minima energia (ponto A) para um ponto de energia mais alto

(ponto B) e é abandonada (velocidade inicial nula), entdo, a particula descreverd um

movimento oscilatorio, no plano da figura, em torno da posicdo A.
e e

Figura 1 — Exemplo esquematico e um péndulo simples.

Desprezando-se a resisténcia do ar, a resultante das forcas aplicadas a massa m na dire¢ao
tangencial ao arco de circunferéncia € expressa por:
Fr = mgsent ()
A aceleracdo tangencial é dada por:

d’e

a =14 @

Pela lei de Newton podemos escrever que
d’0
dr’

3)

Fr=ma, =mL
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Igualando (1) e (3), teremos:

2
d Ze+§sen9=0 4)
d” L

Simplificaremos o problema supondo que os deslocamentos angulares em torno da
posicdo de equilibrio ndo ultrapassam o valor de 15° ou 0,2618 rad. Neste caso, pela série de
Taylor (sen 0 = 0 - 0°/3! + 0°/5! - ...) podemos aproximar sen 6 = 6. Portanto, a equacdo (4) pode

ser escrita como:

2
”;f+%0=0 5)
t

A solugdo da equacdo (5) € do tipo:
O(t)= 0, sen (wt + @) (6)

onde, ®” = g/L e ¢ é o Angulo da fase.

2
Lembrando que @ = 7 teremos:

T= MF (7)
g

3. Materiais utilizados

- Suporte de parede;

- Crondmetro;

- Trena

- Péndulo simples.

4. Procedimento experimental

1) Realizar duas contagens de tempo correspondente a dez oscilagdes para cada um dos
comprimentos: 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3 m;

2) Com estes resultados, preencher a Tabela 1;

3) Calcular T(s) = (T + T,)/ 2x10;

4) Construir o gréfico T? x L e calcular o valor de g;

5) Supondo aplicével a relagio T = 4n” L/g , calcular o valor de g usando o método dos minimos

quadrados:
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47 _NYXLT! -(XL)NXT])
g NIL-(ZL)
6) Comparar o valor de g calculado acima com o que vocé conhece.

, para N = 10.

Tabela 1. Medidas do periodo de oscilagdes (T) em funcdo do comprimento (L) do péndulo

Medida | L (m) T, (s) T (s) T (s) T (s | L*(m® | LT? (ms’)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Li= T°= L= LT’=
Oscilador amortecido
5. Objetivo

Determinar - Estudar um tipo de oscilador amortecido que oscila analogamente ao péndulo
simples;
- Determinar os seus pardmetros de movimento;

- Determinar o tempo de relaxagdo da oscilacdo.

6. Introducao tedrica
A idealizacdo que utilizamos até agora, pressupde que o sistema oscilante esta livre de
forcas dissipativas, permanecendo desta forma, em movimento harmonico simples por tempo

infinito. No entanto, como podemos verificar, este sistema diminui a sua amplitude de oscilagdo
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até que toda sua energia mecénica seja dissipada.

Esfera de ago

Trilho

Figura 2 — Representacdo esquemadtica do oscilador amortecido usado no experimento.

Neste sistema, que chamamos de oscilador amortecido, a energia mecanica decresce com o
tempo. A figura 3 apresenta o sistema que serd utilizado neste experimento. Este simula um
péndulo simples onde a trajetéria é forcada por um trilho com atrito (No péndulo a trajetdria é
forcada pelo fio). Supondo que o amortecimento seja suficientemente pequeno podemos estimar

a energia em funcdo do tempo como sendo:

E(t)=mg hye” (®)

7. Materiais utilizados

-Trilho curvado;

- Esfera sélida de ago;

- Caneta de ponta porosa;
- Régua;

- Cronometro.

8. Procedimento experimental
a) Estimar o raio de curvatura do sistema utilizando a relagcdo do periodo de um oscilador

harmonico simples na seguinte forma:

T = 271'\/E com g =9,8 m.s”
8

b) Colocar a esfera a uma altura h, e soltar;

¢) Marcar, com a caneta ponta porosa, as alturas para cada oscilagdo;

d) Verificar, com o crondmetro, se o periodo de oscilacdo é constante e anotar um valor médio;
e) Fazer um gréfico de E x t, em papel apropriado, e obter o valor de b. Qual é a dimensdodebe

o que ela significa;
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f) Obter os valores do perimetro S utilizando a relacio S=R0;
g) Fazer um grafico para S x T (onde S é o perimetro e T o periodo de oscilagdo médio);

g) Tomando os pontos de maximo no grifico S x T determinar a expressao para S(t).

4. Referéncias bibliograficas

1- Halliday, D.; RESNICK, R. Fisica. 3.ed. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos, v.1.
cap.7, 1982.

2 - TIPLER, P.A. Fisica. 2.ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 1985. 1v.1a. cap.5.

3- TIMONER, A.; MAJORANA, F.S.; LEIDERMAN, G.B. Praticas de Fisica. Sao Paulo,
Edgard Blucher, 1976. v.1-4.

4- EISBERG, R.M. e LERNER, L.S. Fisica: Fundamentos e Aplicagdes.

Sao Paulo, MacGraw-Hill, 1982. v.1. cap. 7.
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6° Experimento

PENDULO FISICO OU COMPOSTO E PENDULO DE TORCAQO

1. Objetivos

- Determinar o momento de inércia de um aro tedrico e experimentalmente usando o péndulo
composto,

- Estudar o movimento de um péndulo de tor¢ao e determinar a constante de mola e o médulo de

elasticidade do fio.

2. Péndulo fisico
2.1 - Introducao tedrica

Qualquer corpo rigido que oscile livremente em torno de um eixo que passa pelo corpo é
chamado péndulo fisico ou péndulo composto (ver fig.1). O periodo de oscilagdo deste péndulo é

dado pela seguinte equacao:

/ 1
T=2x M—gh (1)

onde, o momento de inércia do corpo, I, e dado por:

I=[cn+ MK (2)

Figura 1 — Esquema de um péndulo Fisico, sendo: Cm o centro da massa, M é a massa do corpo e
h a distancia entre o eixo de oscilacdo e o centro da massa.

Em nosso experimento os Pé€ndulos Fisicos serdo aros de metais, como mostrado na

Figura 2. Neste caso temos:

1
ICm:EM(RH R3) (3)
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sendo, R e R; os raios interno e externo do aro, respectivamente, € M a massa do aro.

LY

Figura 2 — Representacdo de um Péndulo Composto em forma de anel.

2.2 Materiais utilizados

- Crondmetro;

- Balancga;

- Trena;

- Paquimetro;

- Conjunto de 5 aros.

2.3 Procedimento experimental

1) Realizar duas contagens de tempo correspondente a dez oscilagdes para cada um dos arcos.
2) Medir a massa dos aros.

3) Fazer cinco medidas de diametro externo do arco (D) e obter o diametro médio. Repita o

mesmo processo para a espessura (d) determinando a distancia entre o eixo de rotacio e o centro

de massa de acordo com:

“4)

Y]
o |

4) Com as medidas de T, M e h feitas nos itens anteriores, determinar o momento de inércia I
através da equacdo (1). Adote g = 9,8 m/s”.
Calcule os desvios relativos percentuais para cada uma das medidas acima.

5) Calcule o momento de inércia para cada um dos aros partindo diretamente da equacao (2).
Supondo este valor calculado teoricamente o valor verdadeiro, determine o erro percentual
relativamente ao valor medido experimentalmente no item 4) através de:

I ico ~ 1 ex
5%="“’LIPX 100% (5)

1 teorico
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3. Péndulo de torcao
3.1 Introducio teérica
Uma vibragdo por tor¢ido pode ser obtida com um sistema constituido de um corpo de
massa M suspenso por um fio inextensivel de diametro d e comprimento L rigidamente preso ao
seu centro de massa (Cm) como mostra a Figura 3. Este sistema é conhecido como péndulo de
torcao.
7

fl_—] R
Crn 2] g

Figura 3 — Representacéo de um Péndulo de Torcéo.

A aplicacio de um torque externo faz com que o disco de raio R descreva um
deslocamento angular 0 e quando liberado o disco oscilard em torno do seu ponto de equilibrio.
A massa, assim como o momento de inércia do fio é desprezada no estudo da fisica deste
tipo de vibragdo. Neste fendmeno somente o comprimento e didmetro do fio terdo importancia
fundamental. Consideraremos também as demais condi¢des como ideais, isto é, resisténcia do ar
nula, inexisténcia de imperfei¢des na elasticidade do fio utilizado e temperatura constante. Deste

modo, o periodo, isto €, 0 tempo necessario para completar uma oscilagao € dado por:

T=27r\/Z (6)
K

onde I € o momento de inércia da massa M e K, € a constante de mola da tor¢ao do fio que € dada
por:

_GJ

L (7

K:

sendo G o mdédulo de elasticidade do material ao cisalhamento e, L e J sdo, respectivamente, o
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comprimento e o momento de inércia polar do fio. J é igual #d” /32, sendo d o didmetro do fio.
Qualquer uma das grandezas T, I e K, sdo determinadas, caso as duas outras tenham sido
definidas numericamente. Da mesma forma se tivermos os valores de L e d, poderemos

determinar o valor de G.

3.2 Materiais utilizados

- Cron6metro;

- Balancga;

- Trena;

- Paquimetro;

- Conjunto de fios de diferentes materiais (aco, cobre e latdo);

- Suporte para o Péndulo de Torcao.

3.3 Procedimento experimental

a) Determine Icy do corpo do péndulo de tor¢ao;

b) Determine J do fio de torc¢do;

¢) Determine o periodo de oscilacao do péndulo considerando um niimero grande de ciclos;
d) Repita o procedimento do item ¢ para diferentes comprimentos do fio. O que vocé pode
concluir com essa variagao?;

e) Meca L e d do eixo de tor¢ao;

f) Determine o valor de Kj;

g) Determine o valor de G do material do fio utilizado;

h) Compare com os valores encontrados na literatura e calcule o §y, .

4. Referéncias bibliografia

- HALLIDAY, D.; RESNICK, R. 3.ed. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos, 1982, v.2.
- EISBERG, R.M.; LERNER, L.S. Sao Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1982. v.1.

- TIMOSHENKO, S.; YOUNG, D.H. Dinamica: Mecéanica Técnica. Rio de Janeiro, Livros
Técnicos e Cientificos, 1975. v.2.

- Handbook - Grago = 3,5 a4,1.10" dina/cm” - Ge, = 4,1 24,7.10" dina/cm® - Gyeo=7,3 2
8,3.10"" dina/cm’.

Tabela I: Péndulo composto.
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Aro

M
(2

D

(cm)

(cm)

(cm)

T,
(s)

T,
(s)

(s) | (g.em’)

IE | 6%

(g.cm’)

#1

#2

#3

#4

#5

Tabela II: Péndulo de torcdo.

Fio

L (cm)

d (cm)

T (s)

J (em®)

Kt (dina.cm)

G (dina.cm'z)

latdo

cobre

aco
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7° Experimento

SISTEMA MASSA-MOLA

1. Objetivos
Determinar a freqiiéncia de oscilagdo de um oscilador harmdnico através de varios experimentos

que utilizam o sistema massa-mola;

2. Introducao tedrica

O oscilador harmonico € um sistema muito utilizado. Esse ¢ um modelo de sistemas
macroscopicos, como vibra¢des na rede (fonons), e microscopicos do dtomo, sendo ainda um dos
poucos sistemas fisicos que tem solucdo exata.

A forga restauradora que atua sobre uma massa M presa a uma mola de constante K é:

F=-Kx (1)

onde, x é o alongamento da mola (ver Fig. 1).

A velocidade da massa é: v = dx/dt e a aceleracdo a = dv/dt = d’x/dt>. Pela 2° lei de
Newton:

2
‘;f+%x=0 )
t

A equacdo (2) ndo € totalmente satisfatoria, pois, ndo permite alcangar o objetivo bésico:
prever o movimento. Assim, devemos transformar a equacao no tipo x = f(t).

Em célculo aprenderemos resolver equagdes diferenciais. No laboratério usaremos o
método empirico. Sabemos que um corpo preso a uma mola ird oscilar. Sabemos também que as
fungdes seno e/ou co-seno descrevem oscilagdes. Tentemos entdo a fungdo:

X = XoCOS(Wot+() 3)
sendo ®, a freqiiéncia angular.

Substituindo x e sua segunda derivada em (2) obtem-se que

[ .
wo= [qouf=2 % @

2.1?1‘;'-4'

Para sistemas com mais de uma massa (exemplo: duas massas presas por uma mesma mola), a
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massa m na equagdo (4) deve ser substituida pela massa reduzida (

)

MLy My

j'-{.=

my +ma

a) b c)
?%I% s %
ELD |_
3 3 § .
e R

Figura 1 - Sistema massa mola: (a) e (b) usado para obter K da mola e (c) como oscilador vertical.

L, = comprimento da mola livre;

L= comprimento da mola no equilibrio.

O aluno devera verificar que o X, € a amplitude do movimento e que, se x tiver um valor x;
para t = t, repetird este valor toda vez que t =t,, sendo t,,; =t; +n2n/ @, (n=0, 1, 2, 3, ...).
2m/w, € o periodo (T) de oscilacdo e seu inverso € a freqiiéncia (f). Quando T é medido em

segundos f serd medida em Hertz (1 Hz =1 s'l).

3. Materiais utilizados

- Massas;

- Molas;

- Trilho de ar;

- Compressor de ar;
- Crondmetro;

- Balanca;

- Escalas (mm).

4. Procedimento experimental
Determine a massa dos carrinhos e chame-as de m;, m,.
a) Determine a constante de mola através de um alongamento estitico (Kx = mg) usando o
sistema vertical (Fig. 1) e massa my;
b) determine a freqiiéncia de oscilacao do sistema massa mola usando o mesmo carrinho do item

(a) e o sistema vertical;
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¢) com o mesmo carrinho, determine a freqii€ncia de oscilagc@o usando o sistema horizontal (Fig.
2a). Compare o valor obtido com aquele obtido no item anterior e com aquele da equagao (4);
d) usando duas massa diferentes (use m; = 160 g e m3 = 200 g), determine a freqiiéncia de
oscilagdo do sistema horizontal da figura 2b e compare o valor obtido através equacdo (4),
lembrando que M € a massa reduzida do sistema;

e) usando um carrinho com massa m = myms/(m+mj3), determine a freqii€ncia de oscilag@o para o

sistema horizontal. Compare com o valor obtido no item anterior.

3) '

] |

2 rn3

by I e B

Figura 2 — Esquema de osciladores massa mola na horizontal.

5. Referéncias bibliograficas
EISBERG, R.M.; LERNER, L.S. Sao Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1982. v.1.

Halliday, D.; Resnick, R. - Fisica - Vol 2, Rio de Janeiro, Livros técnicos e Cientificos.
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8° Experimento

DENSIDADE DE LIQUIDOS

1. Objetivos

Determinar a densidade de liquidos através da lei de Stevin.

2. Introducao

A densidade de um liquido varia geralmente muito pouco, mesmo quando submetido a
pressdes considerdveis. SO para se ter uma idéia, a densidade da dgua aumenta apenas 0,5%
quando a pressdo varia de 1 a 100 atm, a temperatura ambiente. Podemos, portanto, com muita
boa aproximagao, tratar um liquido, na estatica dos fluidos, como um fluido incompressivel

definido por: p = constante.

3. Teoria
Sabe-se que para for¢as conservativas vale a relacdo:
F=-VU (1)
onde U € a energia potencial no campo de forgas F.
Seja p a densidade de energia potencial correspondente (energia potencial por unidade de
volume) tem-se:

=-Vu=-Vp )

-~ F
f_AV

sendo Vp o gradiente da pressdo. Desta equacio conclui-se que p = - u + constante.

A superficie livre de um liquido em contato com a atmosfera € uma superficie isobdrica,
pois todos os seus pontos estao submetidos a pressao atmosférica. Assim, a superficie livre dos
oceanos ¢ uma superficie esférica equipotencial. Se nos limitarmos a escala do laboratério, na
vizinhanga da superficie da terra, a energia potencial de uma massa € mgh, de forma que a
densidade de energia potencial de um fluido de densidade p é:

U= pgh, ouseja, p(h)=- pgh+ constante (3)

A variagdo infinitesimal da pressdo em funcdo de 4 fornece a relacdo dp/dh = - pg, onde

pg € a densidade de forca gravitacional. Integrando esta relacdo entre os pontos 4, e hy, temos:
P(hy)-p(hi)=-pPg(h2-h;) 4)
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Pela Figura 1, p(h;) = po = pressao atmosférica. Portanto:

P=Dpy+ PgAh &)

Figura 1 — A pressdo aumenta com a profundidade / abaixo de 5.

Lei de Stevin: “A pressao no interior de um fluido aumenta linearmente com a profundidade.”

Se um recipiente € formado por diversos ramos que comunicam entre si, continua valendo
que a superficie livre de um liquido que ocupa as diferentes partes do recipiente € horizontal, ou
seja, o liquido sobe a mesma altura h em todos os ramos do recipiente.

Se em dois ramos de um tubo em U temos dois liquidos de densidades diferentes p; #p»,
que ndo se misturam, eles subirdo a alturas diferentes em relagdo a um plano AB que passa pelo
mesmo fluido.

Na Figura 2, se p € a pressao sobre AB, tem-se:

P =po+ p1 ghi =po + p2 ghy (6)
ou
hi/hy = pa/pi (7)

Experimentalmente vamos medir h; e h; e determinaremos p, uma vez que p; € conhecido.

3. Materiais utilizados

- Tubo na forma de U;

- Suporte;

- Escala;

- Balanga;

- Régua;

- Seringa de injecao ou funil;
- Oleo;

- Proveta.

4. Procedimento experimental

a) Com o uso do suporte, fixe o tubo em U na vertical e com o auxilio de um funil, coloque um
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pouco de dgua até uma altura qualquer (10 cm aproximadamente);

b) Com a seringa coloque aproximadamente 10 cm’ (pode ser menos) de 6leo em um dos ramos e
anote os valores de hy, h; e h; (anote os resultados na Tabela I);

¢) Aumente a quantidade de 6leo em seu respectivo ramo, determinando as alturas e anotando os
valores na Tabela I;

d) Repita o procedimento até preencher a Tabela 1;

Figura 2 — Tubo em U contendo liquidos em equilibrio estético.

e) Usando os dados contidos na Tabela I, faca um grafico de h, em fungdo de h; e determine a
densidade do 6leo.

Tratar os resultados usando teoria de erros.

Tabela I - Resultados obtidos no experimento de hidrostética.

N° medidas | (hy+h;) cm (hg + hy) cm hy (cm) h; (cm) h; (cm)

1

2

3

4

5

Média

4. Referéncias bibliograficas

- Halliday, D.; Resnick, R. - Fisica - Vol 2, Rio de Janeiro, Livros técnicos e Cientificos.

- Sears, F.; Zemansky, M.W., Young, H.O. - Fisica, Vol 2, Rio de Janeiro, Livros técnicos e
Cientificos.

- Tipler, P.A. - Fisica - Vol 1b. 2ed. Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1985.
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9° Experimento

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

1. Objetivos

Determinar a densidade de um corpo.

2 - Introducao

Um corpo imerso num liquido tem peso aparente menor do que seu peso verdadeiro. Se
este corpo possuir densidade média menor do que a do liquido, este flutuard com uma parte
imersa e outra emersa. Tais fatos sdo explicados pelo Principio de Arquimedes. Este principio
estabelece que um corpo, total ou parcialmente imerso num fluido, sofrerd a acio do Empuxo que

¢ uma forga para cima, perpendicular a superficie do liquido e cujo médulo é dada pela equagao:

E=pgVv, ey

onde, p € a densidade do fluido e V4 é o volume do fluido deslocado.

O empuxo € a resultante de todas as for¢as aplicadas sobre o corpo imerso num liquido.
Sabe-se da estética de fluidos que a pressao € tanto maior quanto maior for a profundidade num
meio liquido (lei de Stevin), ou seja, P = pgh. Se esta pressao € exercida sobre toda a superficie

de um corpo imerso, € evidente que, a resultante serd uma pressao de baixo para cima. (Figura 1).

h, > h, (2)
Pi = pgh; (3)
P, =pgh, “)
P;=P, &)

Como: h1 > h2 - P,>P;.
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Figura 1 — Esquema das forcas aplicadas em um corpo imerso em um fluido.

O ponto de aplicacao do Empuxo C € conhecido como centro de Empuxo ou centro de
carena (ou quarena). Este € o centro de gravidade da parte submersa do corpo. Quando o corpo
estd totalmente imerso, C = G, onde G € o centro de gravidade do corpo. Por outro lado, para
corpos flutuantes o C estard abaixo de G. Neste caso, quando o corpo flutuante oscila com certo
angulo 0, C também oscilard, descrevendo um arco de circunferéncia com o centro em um ponto
M conhecido como meta centro. O meta centro é fundamental no estabelecimento de equilibrio
de corpos flutuantes, a saber:

a) Estavel : M acima de G.
b) Instavel : M abaixo de G;
¢) Indiferente : M =G

"/ © /

Figura 2 — Equilibrio de um corpo flutuante

3. Materiais utilizados

- Mola;

- Massas de chumbo de diferentes dimensoes;
- Escala;

- Proveta;

- Agua;

- Tubo de ensaio;

- Béquer.
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4. Procedimento experimental
1- Determinacao do empuxo sobre um corpo totalmente imerso em agua.
a) Determine K de uma mola medindo a elongagdo sofrida pela mola quando uma massa qualquer
€ suspensa;
b) usando o mesmo sistema do item anterior, porém agora com o corpo totalmente imerso em
dgua, determine a elongagdo x' e o volume deslocado (V).

As forgas aplicadas sobre este corpo imerso sdao F; =Kx', E= pgV4 e o peso W =mg,
de tal forma que:

W=F+E 6)

Desta equacao de equilibrio € facil demostrar que

K
Ve=—x'
ST s—p) (7)

sendo Vs o volume do sélido, ps e p; a densidade do sélido e do liquido, respectivamente;
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10° Experimento

DILATACAO TERMICA

1. Objetivos

- Determinar os coeficientes de dilatacdo térmica linear de alguns materiais.

2. Introducao

Quando um sélido € submetido a uma variagdo de temperatura AT, verifica-se
experimentalmente que as suas trés dimensdes sofrem variagdes. No entanto, dependendo da
geometria do s6lido, uma ou até duas dimensdes apresentam variacdes despreziveis. E o caso dos
tubos metdlicos finos e longos.

A partir de constatacdes empiricas, podemos afirmar, em termos de dilatagdo térmica
linear, que:
a) A variacdo do comprimento é diretamente proporcional a variagao da temperatura, AT;
b) A variacdo do comprimento € diretamente proporcional ao seu comprimento inicial, Lo;
¢) A variacdao do comprimento depende do material, ou seja, do coeficiente de dilatagao linear a
do material;
d) Para o mesmo material, o coeficiente de dilatacdo depende da faixa de variacdo da temperatura
AT (ex. 0 a 100°C).

Assim, temos:

AL = a.Lo. AT (D

3. Materiais utilizados

- Tubo de ensaio;

- Tubos de diferentes materiais (latdo, cobre e aluminio);
- Rolha de latex;

- Rel6gio comparador (medidor da dilatacao);

- Termopar (sensor para medida de temperatura);

- Conectores diversos;

- Tripé;

- Multimetro.
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4. Procedimento experimental

a) Meca o comprimento L do tubo na temperatura ambiente, conforme figura abaixo;

i 1 : | ]

L

b) Monte o tubo no aparato experimental conforme indica a figura 1. A base do contato do

micrometro deverd estar apoiada no anel de fixacdo do tubo;

Anel de ago Anel de aco
v mola de fixagao x

l/ } —

= '

T — 1
LD

contato do indicador /

Cabeca do termopar indicador

base do aparato

Fig. 1: Aparato experimental utilizado para medidas de expansao térmica.

¢) use a mola de fixacdo para fixar a cabeca do termopar aproximadamente na metade do
comprimento do tubo, conforme a figura abaixo;

Cabega do termopar

d) Zerar a escala do micrometro de pressdao. Para tanto, desaperte o parafuso (A) lateral do
indicador que fixa a escala e, em seguida, gira a escala colocando em zero a posi¢do do ponteiro
do indicador. Leia a temperatura no multimetro (Ti). Em seguida, acenda a lamparina (ou bico de

Bunsen) e posicione o fogo bem préximo do recipiente de dgua.

Meétodo 1. Observar o deslocamento do ponteiro do micrometro. Quando o aquecimento do tubo

esteja estabilizado depois de certo tempo anote o valor do deslocamento do ponteiro (isto equivale
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ao valor da dilata¢do 4L) e a temperatura final que o sistema estabilizou (Ty). Entdo AT=T;-T;.

Calcular o valor do coeficiente de expansao do tubo com os dados acima.

Meétodo 2 (grdfico dos dados). Depois que o sistema estabilizou e realizado as medidas acima

(Método 1), retire a fonte de calor. O sistema comecard a esfriar. Durante o esfriamento colete os
valores da resisténcia e do deslocamento do ponteiro do micrometro. (sugestdo: de 5 em 5°C).
Faca um gréfico de AL versus AT. Da inclinag¢do da reta encontrada calcular a, o coeficiente de
expansao térmica do material.

Portanto, os valores de AT, AL e L, conhecidos, servirdo para determinar o valor de o
para cada material na respectiva faixa de temperatura (temperatura ambiente até 100 °C).
Compare os valores de o obtidos pelo método 1, método 2 e valor fornecido na literatura, para

cada material.

Tabela 1: Dados obtidos

Material L (mm) AL (mm) Ti (°C) Tf (°C)

Cobre

Latao

Aluminio

Tabela 2. Valores do coeficiente de dilatacdo térmica dos materiais analisados.

Material a (°O)!
(literatura)

Aluminio 22x10°

Cobre 17 x 10°

Latio 19x 10°
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11° Experimento

CALORIMETRO

1. Objetivos

- Determinar o calor especifico de s6lidos (Aluminio e Cobre) usando o método das misturas.

2. Introducao tedrica

Do ponto de vista pratico, quando permitimos dois ou mais corpos trocarem calor até
atingirem o equilibrio térmico, o fazemos dentro de um dispositivo chamado calorimetro, que
evita as trocas de calor com o meio externos. O calorimetro permite que determinemos
experimentalmente o calor especifico de uma substancia (cy).

Basicamente, um calorimetro é constituido de um vaso calorimétrico metalico, revestido
de material isolante para evitar troca de calor com o ambiente externo. Além disso, ele possui
uma tampa que permite fecha-lo perfeitamente. Um termdmetro, que fica sempre imerso, assinala
a temperatura da dgua contida no calorimetro.

ETermﬁmetm

A | _Agua
Isolante : =
térmico
\' Yaso
Armostra metalico

Figura 1 — Diagrama de um Calorimetro de Misturas

Para aumentar a temperatura de um corpo homogéneo deve-se fornecer calor ao mesmo.
A transferéncia de calor € garantida pelo principio termodinamico que diz: "O fluxo de calor é
sempre do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura”. A quantidade de calor (Q)
transferida € proporcional a massa (m) do corpo e a variacdo de temperatura (AT).
Algebricamente temos:

Q=cmAT (1)
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onde, c € o calor especifico.

Deve-se notar que o calor especifico € uma propriedade da substancia, e, portanto, ¢ uma
importante constante fisica. Podemos definir ainda a capacidade calorifica (C) de um sistema
como sendo:

C=cm (2)

No método das misturas, geralmente se aquece uma amostra do material em estudo e
depois a coloca num vaso calorimétrico com dgua fria (temperatura ambiente). Sendo Qcal, Qseua €
Oy as quantidades de calor trocadas pelo calorimetro, pela d4gua e pelo corpo x, respectivamente.
Temos, portanto, para o conjunto, calorimetro-dgua-corpo (termicamente isolado) a seguinte
equacao:

Qcal + Qégua + Qx =0 (3)

Tendo em vista a equacdo fundamental da calorimetria e admitindo que nao haja
mudancas de fase de nenhum dos elementos do conjunto, a equacdo 3 pode ser escrita, no
equilibrio térmico, como sendo:

Mgl Ceal ATcar + My ¢y AT, + my ¢ AT, =0 4)

ou
C(T.-T) +myc, (Te-T) + my e (Te-Tx )=0  (5)
ou seja:
Cx:(c'l'maca)(Te'Ta) (6)
mx(Tx - Te)
onde:

m, = Massa de 4gua;

my, = Massa da amostra do sélido;

T, = Temperatura de equilibrio térmico;
T, = T.a = temperatura inicial da dgua;

Ty = Temperatura inicial da amostra;

cx = Calor especifico da amostra;

C = Capacidade calorifica do calorimetro;

¢, = calor especifico da dgua (=1 cal/g°C).
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3. Materiais utilizados

- Calorimetro de misturas;

- Balanga;

- Pinga;

- TermOmetro;

- Sistema de aquecimento;

- Béquer;

- Amostras de sélidos (Al e Cu);
- Bico de bunsen.

4. Procedimento experimental

4.1 Determinacio da capacidade calorifica C do conjunto calorimétrico

a) Colocar no vaso calorimétrico uma certa massa de d4gua m, (=150g) a uma temperatura T,
ambiente, e deixar o sistema entrar em equilibrio;

b) Aquecer outra quantidade de dgua m,; (=150g) a temperatura T; (=100 °C). Ler sempre a
temperatura da 4gua em ebuli¢do antes de adicionar no calorimetro;

¢) Introduzir rapidamente a massa m; de d4gua no calorimetro e ler a temperatura T. méxima que o
conjunto atinge;

d) Repetir o experimento 5 vezes e calcular C e o desvio médio das medidas.

Obs.: Para facilitar o trabalho, mega inicialmente a massa do calorimetro sem dgua, com
dgua a temperatura ambiente e do conjunto todo apds adicionar dgua quente. Desta forma,
permite que a dgua quente possa ser adicionada diretamente ao calorimetro, assegurando que

a sua temperatura inicial seja a mesma de quando estava na vasilha aquecida ao fogo.

4.2 Calcular o calor especifico dos sélidos

a) Colocar no calorimetro uma massa da d4gua m, (=150g) a temperatura T,
b) Aquecer separadamente o corpo cujo calor especifico se quer determinar. Isso pode ser feito
colocando-se o corpo imerso em um recipiente com dgua aquecida. A temperatura inicial do
corpo devera ser tomada como sendo igual a temperatura de estabilizagcdo do sistema dgua+corpo;
¢) Introduzir rapidamente o s6lido no calorimetro e esperar a temperatura estabilizar. Anotar o
maximo valor de temperatura do conjunto e calcular o valor de cy;

Repita o processo 3 vezes para cada solido e compare o valor do calor especifico encontrado

para cada sélido com aquele da literatura. (ca = 0,22 cal/g°C e cc, = 0,093 cal/g°C).
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5. Referéncias bibliografia
- Fisica geral e experimental - José Goldemberg - Companhia Editora Nacional - Sao Paulo.
- Fisica - Sears, Zemansky, Young - Vol 2 - Livros Técnicos e Cientificos Editora.
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Tabela L. Medidas experimentais para a determinacdo da capacidade calorimetro.

Mg, + M, Mg, + M, + M guente To Ta quente Te

Mea (8) ® & C) °C) C)

Tabela 1. Medidas experimentais para a determinacdo do calor especifico dos solidos.

M, + M, Mg + M, + Mggligo TO Tso’lido
. T, (°
Material (2) (®) (°C) (°C) (°C)
Aluminio
Cobre
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12° Experimento

CONDUTIVIDADE TERMICAS DE METAIS

1. Objetivo

- Determinar a condutividade térmica de metais.

2. Introducao tedrica

Os fendmenos de transporte, causados pelo processo de difusdo, sdo facilmente
reconheciveis. Como exemplo pode tomar o odor de um perfume que se espalha pelo ambiente ou
ainda, o processo de difusdo térmica em um soélido.

A seguir procuraremos descrever a situacao ideal de um gas contido numa caixa, a fim de
ilustrar de modo simples, este processo. Admita que a caixa que contém o gis possua,
internamente uma parede mével, que separa a caixa em duas regides A e B, figura 1. Suponha

ainda, que a temperatura na regido A (T;) seja maior que a temperatura da regido B (T).

Figura 1 — Diagrama da caixa com gas usado no modelamento tedrico da condutividade térmica.

Removendo-se a parede interna, moléculas, passam da regido A para a regido B e vice-
versa. Esta troca de moléculas entre as regides A e B terd, no decurso do tempo, nenhuma
influéncia sobre o nimero de moléculas das duas regides. Em média um mesmo nimero de
moléculas, vai, num determinado intervalo de tempo, de A para B como de B para A. Entretanto,
como a temperatura de A era inicialmente maior que a de B, a energia cinética média das
moléculas que vao de A para B € maior que a energia cinética média daquelas que caminham de
B para A. Isto significa que, com o passar do tempo, a energia da regidao B ird aumentar 4s
custas de uma reducdo da energia da regido A. Diz-se que houve, neste caso, um transporte
efetivo de energia (térmica) de A (regido quente) para B (regido fria). Microscopicamente

dizemos que ocorre conducdo térmica sempre que a temperatura num dado material condutor
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variar de ponto para ponto. Nestes casos, a transferéncia de energia, na forma de calor, se
processa espontaneamente no sentido em que a temperatura decresce. A tendéncia deste
mecanismo ¢ igualar a temperatura de todo material condutor. E com base nesta tendéncia que
descrevemos o método para se estudar a condutividade térmica em metais. Nestes casos, 0o
mecanismo detalhado da condug¢do térmica € bem mais complexo. Por se tratar de um sélido
haverd ndo s6 a participacdo da rede cristalina, através de suas vibracdes, como também dos

elétrons que constituem o chamado "gés eletronico".

2.1 - Esquema tedrico do problema de conducao térmica

Os fenomenos de transporte de calor pelo processo de condugdo térmica, em condi¢des
estaciondrias, sao regidos por uma lei muito simples, conhecida pelo nome de "LEI DE
FOURIER". Esta pode ser escrita na forma:

j=-K AT (1)

onde, jrepresenta o vetor densidade de corrente de energia térmica (ou simplesmente densidade
de energia), gerada por diferencas de temperaturas nos vdarios pontos do material e que
determinam um gradiente de temperatura diferente de zero. K é um coeficiente positivo,
caracteristico de cada material, denominado coeficiente de condutividade térmica.

Cumpre observar que a LEI DE FOURIER ¢ anéloga a segunda lei de Fick que rege os
processos de difusdo molecular e que ela independe do mecanismo detalhado do processo de
transferéncia de calor por condugdo térmica.

A utilizacdo desta lei, no método experimental proposto, permitird a medida de uma
grandeza macroscépica, de natureza estatistica, resultando de um grande nimero de processos
individuais, na escala atOmica.

Para se aplicar com vantagem o esquema teérico descrito pela LEI DE FOURIER auma
determinada situagc@o experimental devemos torné-la, tanto quanto possivel, proxima de uma
situacdo ideal simples. As primeiras simplifica¢cdes ocorrem quando:

a) as fontes quente e fria sdo extensas e de temperaturas uniformes;
b) se considera um meio condutor, e forma geométrica simples, por exemplo, uma barra metélica

cilindrica tendo suas extremidades em contato direto com as fontes quente e fria;
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¢) se utiliza de certos artificios experimentais que permitam garantir que o processo de condugdo
térmica da fonte quente para a fonte fria se efetua unicamente através da barra condutora.

d) se evita perdas de calor através das paredes laterais da barra condutora;

e) se tomam precaucdes para que uma das fontes de calor mantenha temperatura constante
durante todo o tempo de duracao da experiéncia. Isto se consegue facilmente fazendo com que a
fonte fria seja uma mistura de gelo picado + dgua.

Nas condig¢des especificadas anteriormente, o transporte de calor efetuar-se-4 de forma
continua e lenta. Como a temperatura da fonte fria deverd permanecer constante durante toda a
experiéncia, o processo ird contribuir para esfriar a fonte quente. Toma-se como fonte quente
determinada quantidade de dgua pura, previamente aquecida e colocada no recipiente de um
calorimetro de boa isolacao térmica. Fazendo com que a temperatura inicial da fonte quente, seja
elevada, até um pouco abaixo da temperatura de ebulicdo da dgua, entdo, a temperatura desta
fonte quente (calorimetro) ird diminuir gradativamente no decorrer do tempo. Para se analisar
teoricamente este processo, admitir-se-a que ele seja constituido por uma sucessao de numerosos
processos estaciondrios de curta duragdo, durante cada um a temperatura da fonte quente pode ser
considerada constante. E o que se convenciona chamar, comumente, de regime quasi-estaciondrio.
Neste, "a densidade de corrente de energia térmica através de qualquer seccdo reta da barra €
constante".

Entende-se por "corrente de energia" a razao dQ/dt onde dQ € a quantidade de energia
que atravessa uma secc¢ao reta qualquer do condutor no intervalo de tempo dt. A densidade da
corrente de energia jo pode ser escrita:

1dQo
| = ——= constante 2
Jo S dr 2)

onde, S € a drea da secc¢ao reta da barra cilindrica.

Esta expressdo € vélida para qualquer posicao x entre 0 (zero) e L, sendo este tltimo o
comprimento da barra.

Quando se estabelece um gradiente de temperatura ao longo do eixo longitudinal da
barra metalica (eixo x), a equacdo de Fourier pode ser escrita na forma:

g 4T

dx ©

j=-
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Se este gradiente € estabelecido entre os extremos da barra cilindrica metélica podemos

€SCrever:.
L To
joJdx=-K[dT @)
0 T

onde, T) ¢ atemperatura da extremidade fria (fonte fria) da barra metélica. T é a temperatura da

extremidade quente (fonte quente) da barra metdlica. Por simples integracao obtém-se:

: r-T
=KL 5)
O aparelho EQUILAB consta de duas partes:
T
To | 0
D L 1
§ o_— )

Figura 2 — Diagrama da variacdo da temperatura numa barra metdlica com temperaturas

diferentes nas extremidades

1* Parte - constituido de um recipiente metdlico acoplado a uma barra cilindrica do material do
qual se quer determinar a condutividade térmica. O conjunto recipiente metalico e barra cilindrica
se encontram no interior de uma vasilha de isopor. A fonte fria serd formada por este conjunto,

adicionando-se ao recipiente metdlico uma mistura de 4gua com gelo picado.
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1a Parte

Zelo

) Agua

Recipiente
metalico

[solante térmico Barra metalica

Termdmetro

Agitador
-~

Agua guente

Recipiente

------------- metalica
2a Parte

Figura 3 — Esquema do sistema utilizado para as medidas de condutividade térmica de sélidos.

2% Parte - constituida também de um recipiente metélico colocado no interior de outra vasilha de
isopor. Atravessando a tampa temos um termdmetro e um agitador. Este conjunto constitui o
CALORIMETRO.

A fonte quente serd formada por este conjunto adicionando-se ao recipiente metalico
uma pequena quantidade de dgua quente. Na montagem final (Figura 3) a barra cilindrica metélica

fica imersa uns 5 mm dentro da 4gua quente.

2.1 - Adaptacdo da teoria as condicdes do aparelho.
Quando se discutimos o problema da conducao térmica obtivemos as equacgdes 2 e 5 que
combinadas nos fornece:

_KS

dQ—T(T'TO)dt (6)

O incremento dQ representa a energia térmica perdida pelo calorimetro mais a dgua
quente (fonte quente) no intervalo de tempo df. Admitindo-se que, como decorréncia das
precaucgdes tomadas nesta experiéncia, o conjunto (calorimetro mais a d4gua quente) perde calor
somente por conducao através da barra cilindrica metdlica, podemos escrever:
dQ=-(C+ Mg Chgua)d T (7)

O incremento dT € a variacdo de temperatura sofrida pelo calorimetro mais a 4gua
quente no intervalo de tempo dt. C € uma constante caracteristica do calorimetro, denominada

capacidade calorifica ou equivalente em dgua do calorimetro (calculado na experi€ncia anterior).

47



Laboratorio de Fisica Il

Combinando as expressoes (6) e (7) temos:

dT =-KSdt )
(T-1,) CL

Fazendo a integracao correspondente e admitindo-se que no instante t =0 a temperatura
do calorimetro é T;, temos:

Ln (T'T0)= KS ¢t ou (T_TO)ze-xt
(Tl - TO) (C + mdguaca'gua) L (Tl - TO)

€))

A temperatura T, pode ser feita 0°C com uma mistura de dgua e gelo. Neste caso a

constante x € a inclinacao da reta do grafico de 7/T; versus ¢, sendo dado por:

x(C+m,, c, L
K5 e portanto K = ( aé"a dgua) (10)

* (C + MygCoigua)

3. Materiais utilizados

- Calorimetro de misturas;

- Conjunto Equilab;

- Barras metalicas ( aluminio, latdo, cobre);
- Termdmetros;

- Régua e/ou paquimetro.

4. Procedimento experimental

a) Meca o comprimento L e a drea S da sec¢do reta das barras cilindricas de cobre, aluminio e
latdo.

b) Determine a constante C, do sistema constituido pelo calorimetro, agitador e termdmetro,
conforme Experiéncia 12.

¢) Esvazie completamente o calorimetro jogando fora toda a 4gua nele contida; resfrie todas as
partes do mesmo com dgua corrente e enxagiie todas as partes componentes.

d) Aqueca numa vasilha a parte cerca de meio litro de dgua a temperatura de 90° C ou pouco
mais. Simultaneamente providencie gelo picado. Conseguida a d4gua a temperatura desejada vocé
deve despejar no calorimetro uma quantidade que permita a barra cilindrica metdlica ficar imersa

uns 5 mm. Consegue-se este objetivo colocando dgua aquecida até o nivel superior da regido
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marcada na superficie interna do vaso metalico do calorimetro. Tampe o calorimetro certificando-
se que ele contém o agitador e o termdmetro. Agora vocé tem a fonte quente. Coloque a mistura
gelo picado dgua (pouca dgua e muito gelo) no recipiente que ird constituir a fonte fria. Faca a
montagem final, conforme a Figura 3.

e) Decorrido certo periodo para a estabilizacdo térmica (aproximadamente dois minutos) escolha
uma temperatura da referéncia para t = 0 (instante em que vocé colocard o crondmetro em

funcionamento).

IMPORTANTE:

f) Use constantemente o agitador para assegurar a estabilizacdo térmica. Evite a temperatura de
referéncia com fracdes de graus Celsius.

) Procure obter suas medidas com intervalos de aproximadamente 3°C.

h) Depois de tomadas todas as suas medidas desmonte o aparelho e determine a massa de dgua
utilizada.

i) Calcule o valor de K somando C ao valor da capacidade térmica da 4gua quente utilizada e
compare com os valores tedricos (Tabela I).

j) Repetir o procedimento para as barras cilindricas de aluminio e latdo. Faga um grafico de:

((T-To)

j( t)x t para as barras de aluminio, cobre e latdo.
(Ti To)

k) A partir do(s) grafico(s) determine os coeficientes médios de condutividade térmica para os trés
materiais utilizados na Experiéncia.

1) Compare, percentualmente, os valores obtidos experimentalmente com os tabelados (Tabela I).

Tabela I - Valores de condutividade térmica.

Material Coef. de condut. térmica Coef. de condut. térmica S %
(Cals”.cm™ °C) (Cals™.cm™.°C™)
Aluminio 0,49
Aco 0,26
Latao 0,92
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