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INSTRUCOES PARA A APRESENTACAO DE RELATORIOS

1. Introducao

O curso de Laboratério de Fisica - I é o primeiro passo para a formagdo de
profissionais que, atuando na drea de ciéncias exatas, terdo de lidar com atividades
experimentais. Pontos fundamentais para tal atividade sdo: a organizagio,
iniciativa, dedicagdo e apresentar os resultados de forma clara. Assim, recomenda-
se a cada aluno o uso de um caderno especifico para o curso de laboratério. Neste
caderno deverdo estar contidas as notas de aulas, resultados experimentais e
detalhes do procedimento experimental adotado. Com esse caderno, a tarefa de
confeccionar os relatérios serd em muito facilitada.

A redacdo de relatérios serd uma constante no decorrer deste curso. Para
isso apresentamos algumas idéias gerais que serdo igualmente uteis quando se
tratar de escrever artigos cientificos ou técnicos.

A primeira consideragdo é: ""O que é que vocé quer relatar e para
quem?'. Lembre-se sempre do leitor! O seu trabalho deve ser lido e entendido por
outras pessoas, além de vocé e o professor que indicou a experiéncia.

Um artigo ou relatério deve ser ao mesmo tempo claro e conciso, curto e
completo. Escreva frases curtas, claras e que conduzam diretamente ao assunto.
Evite usar a primeira pessoa do singular, use a forma passiva ou a primeira pessoa
do plural, e ndo as misture.

Divida o relatério em partes. Se o mesmo trabalho incluir vérias
experiéncias diferentes estas devem ser descritas separadamente para facilitar a
leitura.

A seguir apresentaremos algumas instru¢des que visam a padronizacio e
facilitardo a tarefa da redagdo e apresentacdo de relatérios, no decorrer do curso.

Estas "Normas" foram extraidas de documentacdes especificas [1-5] e também de
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sugestdes propostas por agéncias fornecedoras de bolsas de estudos como, por

exemplo, FAPESP e CNPQ.

2. Apresentacao geral
O relatdrio a ser apresentado deverd ser composto dos seguintes itens:
- Capa.
- Sumério.
I - Objetivo.
I - Resumo
III - Introdugdo Tedrica.
IV - Procedimento Experimental.
V - Resultados e Discussao.
VI - Conclusao.

VII - Referéncias bibliograficas.

Na capa deverd conter: o nome da unidade, o titulo do trabalho, nome do
aluno, nimero da turma, nome do professor e data.
O sumdrio devera conter a numeragdo das paginas a que pertencem os itens

de I a VIII acima descritos.

I - Objetivo: Escreva, de maneira clara e sucinta, o trabalho realizado e o
método experimental empregado. A idéia € de que qualquer pessoa, ao 1é-lo, saiba
de que se trata e decida se o contetido a interessa ou nao. Use no maximo 10 linhas.

Il — Resumo: Denominado Resumé em francés, Abstracts em inglés,
Resumen em espanhol, € a apresentacdo concisa do texto, destacando os aspectos
de maior importincia e interesse. Nao deve ser confundido com Sumdrio, que é

uma lista dos capitulos e secdes. No sumdrio, o conteddo é descrito pOr titulos e
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subtitulos, enquanto no resumo, que € uma sintese, o contetido € apresentado em
forma de texto reduzido. O resumo deve ser escrito em um Unico pardgrafo e deve
conter: introdu¢do, metodologia, resultados e conclusdes. Tais palavras, entretanto,
nao devem constar no texto, mas essa seqiiéncia € recomendada. O resumo nao
deverd conter citacOes bibliograficas e tabelas.

III - Introducdo Teorica: Nesta secdo, diz-se basicamente qual a motivagao
do trabalho. Sempre que possivel deve-se fazer uma revisao histérica do assunto
mencionando os trabalhos de maior relevancia. E nesta parte que as consideracdes
gerais devem ser discutidas. Devem-se apresentar também os modelos
matemadaticos pertinente, mas sem a apresentacdo detalhada do desenvolvimento
matemdtico empregado. Caso o desenvolvimento matemdtico seja relevante ou
possua alto grau de dificuldade, este poderd ser apresentado em um apéndice. O
apéndice deve vir depois da conclusdo e antes das referéncias bibliograficas,
devendo ser indicados por letras maidsculas (ou nimeros romanos) € apresentar
um titulo.

IV — Procedimento Experimental: Nesta sec¢do, descreve-se a montagem
experimental utilizada e os procedimentos adotados. Para isso, € conveniente o uso
de esquemas que facilitem a interpretacdo feita pelo leitor. Deve-se ter em mente
que os elementos sejam suficientes para que o leitor possa repetir a experiéncia, se
assim o desejar.

V - Resultados e Discussdo: E a se¢do onde os resultados sio apresentados
e discutidos. A apresentacdo se faz, geralmente, em forma de figuras (gréaficos)
e/ou tabelas. Observe se todas as varidveis e constantes foram definidas. Esteja
atento para nao se esquecer das unidades, principalmente em tabelas e graficos. A
discussdo deve ser baseada no modelo tedrico proposto ou em medidas realizadas
por outros autores. Deve-se comparar teoria € experimento. Se a concordancia ndo

for boa, explicar o porqué, o que estd errado, se a teoria ou experimento, e onde
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estdo os pontos falhos.

VI - Conclusdo: A conclusdo fecha o trabalho, mostrando a importancia
daquilo que foi feito e se isso trouxe alguma informa¢ao nova. Uma avalia¢do do
método experimental empregado, sugestdes para novos tipos de medidas ou
aprimoramento do método empregado também deve ser apresentada nesta se¢ao.

VII - Referéncias bibliogrdficas:

a) Livros: SOBRENOME, PRENOME abreviado. Titulo: subtitulo (se
houver). Edicdo (se houver). Local de publicacio: Editora, data de publicacdo da
obra. n° de paginas ou volume. (Colecado ou série).

(b) Artigo de periodicoo SOBRENOME, PRENOME; SOBRENOME,
PRENOME abreviado abreviado Titulo: subtitulo (se houver). Nome do
periodico, Local de publicacdo, volume, nimero ou fasciculo, paginagdo, data de
publicacao do periddico.

(¢) Documento publicado na internet: AUTOR(ES). Titulo: subtitulo (se

houver) Disponivel em:<endereco da URL>. Data de acesso.

3. Referéncias Bibliograficas
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TEORIA DE ERROS

1. Introducao

Nas ciéncias experimentais estamos envolvidos com anélises de resultados
de medicOes, em geral expressos em numeros que devemos ter claramente
definidos, a priori, para interpretd-los corretamente. Esses nudmeros estao
associados as grandezas fisicas que queremos medir.

Quando fazemos uma medi¢cdo de um dado objeto, usando um instrumento
de medida, percebemos que o ato de medir € estar fazendo uma comparagdo com
uma unidade associada ao instrumento. Outra observa¢do que podemos ressaltar €
que, ao efetuarmos medi¢Oes de alguma grandeza nem sempre esta pode ser obtida
diretamente. Por exemplo, para quantificar uma drea de um terreno necessitamos
primeiramente efetuar medidas de comprimentos que delimitam o terreno, para
depois determinarmos a drea por meio de calculos algébricos. Diferenciamos, neste
exemplo, entdo as medidas diretas que sdo as dos comprimentos e a medida
indireta que € a da drea.

E curioso perguntarmos, agora, se a medida de uma grandeza fisica, como
resultado da medicdo, estd correta ou ndo. Normalmente, respondemos a essa
pergunta com outra pergunta: qual € o valor correto?

Para comecarmos a responder a esta questdo, podemos fazer as seguintes
observagdes usando como exemplo uma régua milimetrada para associarmos um
nimero ao comprimento de um objeto. Ajustamos uma das extremidades do objeto
com o zero da régua e a leitura do comprimento € feita pela posi¢do da
extremidade livre do objeto em relacdo a extensdo da régua. No entanto, muitas
vezes a extremidade livre do objeto ndo coincide exatamente com algum nimero

inscrito na régua. Nesse caso, dizemos que o comprimento € “quase tal medida” ou
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“mais ou menos tal medida”, de forma que estimamos um valor para esse “mais ou
menos”, de acordo com o nosso bom senso. Esse resultado indica que a medida
estd sujeita a erros que, normalmente ndo conseguimos eliminar, pois estd
associado ao proprio processo de medida (observe que se régua tivesse mais
divisoes menores que a de um milimetro, teria menos dificuldades para estimar o
valor do “mais ou menos”). Esse resultado, assim obtido, é considerado, no
entanto, o valor verdadeiro com certa margem de incerteza. Podemos também
verificar, facilmente, que ao efetuarmos repetidas vezes essas mesmas medigdes,
dificilmente obteremos resultados repetidos. Temos novamente ddvidas quanto ao
valor verdadeiro do objeto. O problema entdo se torna um problema estatistico.
Nesta disciplina estudamos como expressar resultados experimentais de
forma a incluir o mdximo de informacdes obtidas durante a experimentacdo, seja
realizando uma unica medi¢do, ou realizando varias medicdes em medidas diretas
ou indiretas. Para tanto, definimos um valor verdadeiro como um valor numérico
que acreditamos esteja proximo probabilisticamente do valor verdadeiro da
grandeza, atribuindo-lhe ademais uma margem de seguranga, ou seja, o valor mais
provavel a menos de uma incerteza. Assim utilizamos a Teoria de Erros para obter
o valor da medi¢do em um experimento, 0 mais proximo possivel do valor

verdadeiro com o erro cometido estimado.

2. Grandezas Fisicas
As grandezas fisicas sdo classificadas em duas categorias:

a) Grandezas fisicas fundamentais: sido grandezas independentes das
outras. Ex: tempo, comprimento, massa, temperatura termodindmica, carga

elétrica, quantidade de substincia, intensidade luminosa, etc. Todas essas
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grandezas sdo origindrias de um padrao pré-estabelecido.
b) Grandezas derivadas: sdo todas aquelas ndo fundamentais
(normalmente composta por mais de uma unidade fundamental). Ex: velocidade,

aceleracdo, momento de inércia, etc.

3. Padroes adotados no S.I. (Sistema Internacional estabelecido pelo International

Bureau of Weights and Measures (Franca/Paris):

Comprimento - metro (m) - percurso percorrido pela luz, no vicuo, em
1/299.792.458 de um segundo, (1983).
Tempo - segundo (s) - duracdo de 9.192.631.770 periodos da radiacdo

correspondente entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do Césio-
133, (1.967).

Corrente Elétrica - Ampere (A) - A corrente constante que, mantida em

dois condutores retilineos, paralelos, de comprimento infinito, de secdo circular
desprezivel e com os condutores separados pela distancia de um metro no vécuo,
provoca entre esses condutores uma forga igual a 2,0 x 10”7 N por metro, (1.946).

Massa - quilograma (kg) - como unidade de massa, € considerada a massa
de um cilindro de liga platina - iridio (1.889). Um segundo padrdo considera a
massa do dtomo de carbono-12, no qual um acordo internacional, especifica como
sendo 1 (u) unidade de massa atdmica equivalente a 12 unidades de massa de
carbono, ou seja,

1 u=1.6605402 x 10*" kg, (1)

com uma incerteza de + 10 nas duas altimas casas decimais.
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Quantidade de substincia - mol (mol) - é a quantidade de substancia de um

sistema contendo o mesmo nimero de entidades elementares quantos sao 0s

atomos de 0,012 quilogramas de carbono 12, (1.971).

Intensidade LLuminosa - candela (cd) - € a intensidade luminosa, na dire¢ao
perpendicular, de uma superficie de 1/600.000 m’, de um corpo negro na
temperatura de solidificagio da platina, sob a pressio de 101,325 N/m?, (1.967).

Temperatura Termodindamica - Kelvin (K) - é a fracdo 1/273,16 da

temperatura termodindmica do ponto triplice da H,O (1.967).

4. Medidas de uma grandeza

A medida direta de uma grandeza é o resultado da leitura de sua magnitude

mediante o uso de um instrumento de medida. Ex.: Medida de um comprimento
com uma régua graduada, de uma corrente elétrica no amperimetro ou de um
intervalo de tempo com um crondmetro.

Uma medida indireta é aquela que resulta da aplicacdo de uma relagdo

matemdtica que vincula a grandeza a ser medida com outras diretamente

mensurdveis. Ex: velocidade média, 4rea, volume, densidade, freqii€ncia etc.

5. Erros de Medidas

5.1 — Desvios

Se repetirmos varias vezes a medida de uma mesma grandeza,
encontraremos valores nem sempre iguais. A diferenca entre o valor obtido em
uma medida e o valor real ou correto dessa grandeza di-se o nome de erro. As

discrepancias ou erros podem ser atribuidos a vdrios fatores, tais como: (a) o
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método de medida empregado, (b) o instrumento utilizado, (c) a habilidade do
operador em efetuar a medida e (d) o meio ambiente.

A incerteza é uma estimativa da faixa de valores dentro da qual se encontra
o valor verdadeiro da grandeza medida. A incerteza da medi¢do compreende, em
geral, muitos componentes. Alguns desses componentes podem ser estimados com
base na distribuicdo estatistica dos resultados obtidos das séries de medicdes e
caracterizados por um desvio padrio experimental. A estimativa dos outros
componentes somente pode ser avaliada com base na experiéncia ou em outras
informacoes.

O erro € a diferenca entre um valor obtido ao se medir uma grandeza e o
valor real ou correto da mesma. Matematicamente o erro € a diferenca entre o valor
medido e o valor real.

O desvio € a diferenca entre um valor obtido ao se medir uma grandeza e um
valor adotado que mais se aproxima do valor real. Na pratica se trabalha na maioria
das vezes com desvios e ndo erros. Matematicamente o desvio € igual a diferenca

entre o valor medido e o valor mais provéavel.

5.2 - Erro Absoluto e Erro Relativo

A necessidade de se saber o valor de quaisquer grandezas fisicas faz que
efetuemos medidas. As medidas que efetuamos, no entanto, nunca sao exatas. O
erro € inerente ao proprio processo de medida, isto €, nunca serd completamente
eliminado. Entretanto, o erro pode ser minimizado procurando-se eliminar o
maximo possivel as suas fontes.

O instrumento que dispomos para tomar o valor de uma medida mais

préxima do valor verdadeiro chama-se Teoria dos Erros.
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Por ser o erro inerente ao préprio processo de medida de uma grandeza, o

valor medido € geralmente indicado na forma:
*
x=x TAx )
* o, Ve . . » . s .
onde x € o valor observado em uma unica medida ou valor médio de uma série de

medidas, e Ax € o erro (absoluto) ou incerteza da medida. O sinal + na equagdo

indica que o valor de x estd compreendido no intervalo:

x-AXSXSx*+AX 3)

Apenas o conhecimento do erro absoluto de uma medida ndo é suficiente

para caracterizar a precisao da mesma. Por exemplo:
Se ao medir uma barra metdlica de comprimento ¢/ = 1,00 m, um

observador comete um erro A/ = £+ 2 mm e ao medir uma distancia de 1 km

cometer 0 mesmo erro, entdo, vé-se claramente que o erro relativo da 2* medida é

menor.
(A¢/¢ =2/1.000.000) ou 0,0002% 4)
contra
(2/1.000) = 0,2% (5)

5.3 - Classificacao dos Erros

Erros grosseiros: ocorrem devido a falta de pratica (impericia) ou distracao
do observador. Exemplos: (a) erro de leitura na escala do instrumento, (b) escolha
de escala inadequada, (c) erros de cdlculo, etc. Estes tipos de erros podem ser

evitados pela repeticdo cuidadosa das medidas.

Erros sistemdticos: caracterizam-se por ocorrerem € conservarem, em

10
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medidas sucessivas, 0 mesmo valor e sinal. Podem ter como origem: defeitos de
instrumento de medidas, método de medida errdneo, agdo permanente de causas
externas, maus hébitos do operador. Nem sempre tem fécil correcdo e esta deve ser

estudada para cada caso particular.

1 - Erros Sistemdticos instrumentais
(a) Calibracao (temperatura e desgaste),
(b)Qualidade do instrumento de medida,

(c) Ajuste do zero.

2 - Erros Sistemdticos teoricos
(a) Modelo tedrico,

(b) Equacdes tedricas ou empiricas.

3 - Erros Sistemdticos Ambientais
(a) Temperatura,
(b) Pressao,
(¢) Umidade,
(d) Aceleragdo da gravidade,

(e) Campo magnético terrestre.
4 - Erros Sistemdticos devido a falhas de procedimento do observador:

(a) Efeito de paralaxe (ndo alinhamento correto entre o olho do
observador, o ponteiro indicador e a escala do observador),

(b) Tempo de reacdo do ser humano (0,7s).

Erros acidentais: sao devidos a causas diversas e incoerentes, bem como as

11
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causas temporais que variam durante a observacio, ou em observagdes sucessivas,
que escapam a uma andlise devido a sua imprevisibilidade.
As principais fontes de erros acidentais sdo:
- instrumentos de medidas
- variagdes das condicdes ambientais (pressdo, temperatura, umidade,
fontes de ruidos)
- fatores relacionados com o préprio observador, flutuagdes de visdo e

audi¢do, paralaxe.

5.4 - Precisao e Exatidao de uma Medida

- Uma medida exata é aquela para a qual os erros sistemdticos sdo nulos ou

despreziveis.

- Uma medida precisa é aquela para a qual os erros acidentais sao

pequenos.

Se dispusermos de um crondmetro de alta qualidade e medirmos vdrias
vezes o intervalo de tempo que separa duas passagens consecutivas de um péndulo
pela vertical, obteremos por ex: 1,04 s; 1,04s; 1,05s; 1,04s; 1,04s; 1,03s; 1,04s. As
determinagdes do instrumento sdo precisas, pois todas estdo agrupadas em torno de
1,04s. Admitamos, contudo, que o instrumento, embora de excelente qualidade
atrase sistematicamente 30s em uma hora. As medidas nido sao exatas, mas Sao

precisas.

12
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6. Medida Direta de uma Grandeza

A medida direta da grandeza, com seu erro estimado, podem ser feita de
duas formas distintas:

- medindo-se apenas uma vez a grandeza X, e

- medindo-se varias vezes a mesma grandeza X, mantendo as mesmas

condicgdes fisicas.

No primeiro caso, a estimativa do erro na medida Ax é feita a partir do
equipamento utilizado e o resultado serd dado por (x £ Ax). Para o segundo caso,
consideremos que tenha sido feita uma série de n medidas para a grandeza x.
Descontados os erros grosseiros e sistemdticos, os valores medidos X, Xp, ...... Xp
ndo sdo geralmente iguais entre si; as diferencas entre eles sdo atribuidas a erros
acidentais. O valor mais provavel da grandeza que se estd medindo pode ser obtido

pelo célculo do valor médio:

- ]
X=— z Xi (6)
n =1
Denomina-se desvio de uma medida a diferenca entre o valor obtido (x;)
nessa medida e o valor médio x, obtido de diversas medidas.

Os valores de o; podem ser positivos ou negativos.

Oi=xi-X (7)

Pode-se definir também o desvio médio absoluto, d, que representa a média

aritmética dos valores absolutos dos desvios 0;.
] n
5=13151 8)
ni-j

O desvio médio absoluto € utilizado quando ha erros sistematicos ou

quando ndo temos certeza da minimizacdo dos mesmos. Neste caso, a medida da
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grandeza x serd dada por X =x 0.
Para representar o valor de uma grandeza, utiliza-se normalmente a

representacao
x=x+ A (9)

onde Ax' pode ser tanto o desvio médio absoluto 6, quanto o desvio avaliado no
préprio equipamento utilizado para a medida. O valor Ax' mais apropriado é o
maior dos dois.

Desvio médio relativo de uma série de medidas € o desvio médio absoluto

dividido pelo valor médio
(10)

Desvio médio relativo percentual de uma série de medidas € igual ao

desvio médio relativo multiplicado por 100.
0%=4¢,x100 (11)

Outra forma de representar o desvio € a utilizagdo do desvio padrdo ou

desvio médio quadritico que mede a dispersdo estatistica dos valores da grandeza

medida. Quanto maior for o desvio padrdo, maior serd a dispersdo e € definida

CcOmo:

(12)

(13)

O desvio padrdo somente pode ser utilizado se os erros sistemdticos forem
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minimizados ou mesmo eliminados.

Desvio padrdo do valor médio de uma série de medidas, @, € o desvio

padrao de uma medida dividido pela raiz quadrada do nimero de medidas na

série.
Para n <20:
(14)
Para n > 20:
(15)

Da mesma forma que o desvio padrdo, s6 tem sentido utilizar o desvio
padrdo do valor médio se os erros sistematicos forem minimizados ou mesmo
eliminados.

De um conjunto de medidas, obtemos o seu valor médio. Se pudermos
repetir esse conjunto de medidas uma grande quantidade de vezes e, em cada caso,
obtivermos um valor médio, o desvio padrao do valor médio mede a incerteza
estatistica de cada valor médio. Isto é, mede a dispersdo dos valores médios da
repeticdo de um conjunto de medidas.

O erro percentual E% entre o valor tedrico e o obtido experimentalmente é
dada pela equacao abaixo:

|Valor teérico—Valor experimental]|

E% =

.100 (16)

Valor tedrico

6.1 - Exemplos

1 - Considere uma série de medidas do diametro de um fio ¢, feitas com um
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instrumento cuja precisdo era de 0,05 cm:

Tabela I - Mostra os valores obtidos nas medidas do didmetro ¢ de um fio.

Medida 1 2 3 4 5

¢ (cm) 2,05 2,00 2,05 2,10 1,95

Entdo o valor médio do didmetro do fio resulta em:

5
Z =203 cm (16)

:I»—k
U1I>—

O desvio em cada medida €, portanto:
8 =¢,—9¢
0, =2,05-2,03=0,02
0, =2,00-2,03=-0,03

n n n n

05 =1,95-2,03=-0,08

Calculando o desvio médio absoluto temos:
ZI5|—004cm (17)
i=1
Como o desvio médio absoluto é menor que o erro do instrumento,
considere o erro estimado na medida como sendo 0,05 cm.
Assim:
¢ =(2,03+£0,05) cm (18)
Caso a precisao do equipamento fosse 0,01, o resultado final da medida

seria expresso com o desvio médio absoluto:

¢ =(2,03 £0,04) cm. (19)
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Na medi¢do de um comprimento ¢/ com um paquimetro de precisao 0,05

mm foram obtidos os dados mostrados na tabela abaixo.

Tabela 1 - Medidas de comprimento realizadas com um paquimetro.

Medida 1 2 3 4 5 6

/(mm) 30,55 30,50 30,45 30,60 30,55 30,40

Segue abaixo os célculos do valor médio, dos desvios de cada medida, do

desvio médio absoluto, do desvio médio padrao e do desvio padrao do valor médio.

(a) Valor médio

Zle&. =30,508 m (20)
ni=1

(b) Valores dos desvios de cada medida.

Tabela 2 - Valores dos desvios da média de cada medida.

Medida 1 2 3 4 5 6

d; (mm) 0,04 -0,01 -0,06 0,09 0,04 -0,11

(c) Desvio médio absoluto

5=£ZI5,~I=0,06mm (21)
=1
(d) Desvio padrao:
1 & 0,027
o1=4 > (6 )y = =0,07 mm (22)
L=l

(e) Desvio padrao da média:
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_ 0,027
=,|— =0,03mm 23
o] 30 (23)
(f) Desvio médio relativo:
o 0,06 3
=== =2,0.10 24
d ¢ 30,508 (24)
(g) Desvio médio percentual:
0o = 6,.-100 = 0,2 % (25)

Entdo a grandeza ¢ € mais bem representada pelo valor:
/= (30,51 £ 0,03) mm (26)
O desvio padrao médio representa melhor o valor mais provével, pois
representa a dispersdo da média de varios subconjuntos das n medidas de uma

grandeza e ndo dos valores individuais, como no caso do desvio médio absoluto.

6.2 - Nocoes sobre a distribuicao dos erros acidentais

Consideremos uma série de medidas feitas para a determinacdo de uma
grandeza fisica. Descontados os erros grosseiros e sistematicos, os valores, X, Xo,
X3, e X, ndo sdo, via de regra, iguais entre si; as diferencas entre eles sdo
atribuidas aos erros acidentais. Examinemos como exemplo, um caso concreto:

As medidas feitas por Baxter Hale [1], para a determinacdo da massa
atomica do carbono, reproduzidas na Tabela 3.

Sendo todas as medidas feitas com igual cuidado, ndo hd razdo para se
preferir ou desprezar as demais. O problema consiste em se extrair do conjunto de

medidas um valor representativo para a massa atdmica do carbono.
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Tabela 3 - Medidas da massa atdbmica do carbono em unidade de massa atémica (u).

12,0080 12,0101 12,0106
12,0090 12,0101 12,0106
12,0090 12,0102 12,0107
12,0095 12,0102 12,0111
12,0095 12,0102 12,0113
12,0096 12,0105 12,0116
12,0097 12,0106 12,0118
12,0101 12,0106 12,0120
12,0101 12,0106 12,0129

Na Tabela 3, os N valores medidos (N=27) distribuem-se no intervalo
compreendido entre 12,0080 e 12,0129. Para se ter uma melhor idéia dessa
distribuicdo, vamos dividir o intervalo em subintervalos iguais e contar quantos

valores estao em cada um deles como mostra a Tabela 4:

Tabela 4. Distribuicao dos subintervalos das medidas de massa atomica do carbono.

Subintervalo Freqiiéncia Absoluta ( n;) Freqiiéncia Relativa ( ny/N)
12,0075 - 12,0084 1 1/27
12,0085 - 12,0094 2 2/27
12,0095 - 12,0104 11 11727
12,0105 - 12,0114 9 917127
12,0115 - 12,0124 3 3/27
12,0125 - 12,0134 1 1/27
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A freqiiéncia relativa, ( n;/N) pode ser representada, em funcdo da massa

atomica x;. O histograma correspondente é apresentado na Figura 1.

12

FreqUéncia Relativa (x 1/127)

o LI I ]

12,07 12,08 12,09 12,10 12,11 12,12 12,13 12,14
Massa Atémica (u)

Figura 1. Histograma representando a distribui¢do da freqiiéncia relativa em fun¢do da massa

atomica do carbono.

Pode-se observar que hd maior concentragdo de valores nas proximidades
do ponto médio do intervalo que € aproximadamente 12,0105.

Sendo grande o numero de causas dos erros acidentais e sendo eles
independentes entre si, deve-se esperar que, numa série de medidas, as freqiiéncias
relativas dos diversos valores diminuam a medida que eles se afastam de seu valor
mais provavel. Isto se deve ao cancelamento parcial dos erros acidentais devido ao
seu carater aleatorio ou fortuito. Essas considera¢des nos levam a aceitar a média
aritmética dos diversos valores - desde que N seja suficiente grande (N — ) -

como o melhor valor representativo de uma grandeza.
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6.3 - Regras simplificadas para utilizacao dos desvios.

Nos trabalhos comuns de laboratério, onde se realiza uma série de 5
medidas, recomenda-se utilizar o desvio médio absoluto (d). No caso de medidas
de alta precisdo em que os erros sistemdticos sdo minimizados, recomenda-se o

desvio padrao do valor médio (oy).

7 - Teoria das Aproximacoes

Os resultados de operagdes matemdticas apresentam, geralmente, uma
quantidade de algarismo significativo maior que a precisdo que a medida permite.
Deve-se, portanto, eliminar do ndimero os algarismos sem significado, ou seja,
fazer arredondamento. As regras abaixo convencionadas sdo as mais utilizadas no
meio cientifico.

- Quando um ndmero termina com algarismo menor que 5 (0, 1, 2, 3 ou 4)

abandonamos o algarismo final simplesmente. Por exemplo: 27,43 ¢

arredondado para 27.4.

- Quando um ndmero termina em 6, 7, 8, 9, ao abandonarmos o algarismo

final, somamos uma unidade ao algarismo anterior. Por exemplo: 27,47 é

arredondado para 27.5.

- Quando um nimero termina em 5 e se o algarismo precedente for par,

apenas abandonamos o 5, se for impar, abandonamos o 5 € somamos uma

unidade a ele. Por exemplo: 27,45 é arredondado para 27,4 e 27,35 é

arredondado para 27.4.
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8 - Operacoes com desvios
Seja:a=(x £Ax)e b= (y £ Ay)

1 - Adicdo:
a+b=(X£Ax)+ ([ £Ay)=(X +y) = (Ax +Ay)
2 - Subtragao:
a-b=(xAx) - (y £Ay) =(x - y) £ (Ax + Ay)
3 - Multiplicagao:
a.b=(xxAx).(y £Ay) =(x.y) £ (X.Ay + y.Ax)
4 - Multiplicag¢do por uma constante c:
c.a=c(X£Ax) = c.XxcAx
5 - Divisdo:
alb=(X *Ax)/ (J +Ay) =% /7y +(X.Ay + y.Ax) |y
6 - Coseno:
cos (a) = cos (X £ AX) = cos X £ Ax.sen X
7 - Seno:
sen (a) = sen (X £AX) = sen X = AX.cos X
8 - Logaritmo:
log (a) =log (X £Ax) =log X + (Ax / X)
9 - Exponencial:
¢ = c 2= c* + (c¥ In c)Ax
10 — Raiz quadrada: (x Ax)V? = Jx + ﬂ_

2Wx
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9 - Ordem de grandeza e algarismos significativos

9.1 - Ordem de grandeza

Ordem de grandeza € a poténcia de 10 com expoente inteiro que mais se
aproxima do valor medido de uma determinada grandeza a ser analisada. Qualquer
que seja o numero (q) que corresponde a essa medida em moddulo, estd
compreendida entre duas poténcias de 10, inteiras e consecutivas, ou seja,

10" <|g <10"™" Para obter a ordem de grandeza de um ntmero, devemos

inicialmente colocd-la em notagdo cientifica (por ex: q = a.10"), com o nimero "a"

obedecendo 2 relagdo 1<|a|<10. A decisdo de usar 10" ou 10™' (ordem de grandeza

n n

P . 12
noun +1) € feita comparando-se o médulo de "a" com o valor 10", uma vez que a
variacao do expoente € igual a unidade. Assim temos:

- Se |a| <316 a ordem de grandeza é 10",
- Se |a| >3,16 a ordem de grandeza é 10" .

O niimero 2,7x10° possui portanto ordem de grandeza 10° e o ndmero

5,9x10° possui ordem de grandeza igual a 10°"' =10’
9.2 Algarismos significativos

Suponha que uma pessoa ao fazer uma série de medidas do comprimento
de uma barra (¢), tenha obtido os seguintes resultados:
- comprimento médio 7 = 92,8360 cm.
- erro estimado A/ =0,312 cm.
Supondo que o erro da medida estd na casa dos décimos de cm, ndo faz

sentido fornecer os algarismos correspondentes dos centésimos ou milésimos de
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cm e assim por diante. Isso quer dizer que o erro estimado em uma medida deve

conter apenas o seu algarismo mais significativo. Os algarismos menos

significativos do erro sdo utilizados apenas para efetuar arredondamentos ou
simplesmente sdo desprezados. Neste caso, A/ deve ser representado apenas por:
Al =0,3 cm 27)
Os algarismos 9 e 2 do valor médio sdo exatos, porém o algarismo 8 ja é
duvidoso, pois o erro estimado afeta a casa que lhe corresponde. Deste modo, os
algarismos 3 e 6 sdo desprovidos de significado fisico e ndo € correto escrevé-los.
Estes algarismos sdo utilizados para efetuar arredondamentos ou simplesmente sao
desprezados. Sendo assim, o0 modo correto de expressar o resultado desta medida
sera entao:
=(92,8 £0,3) cm (28)
Nos casos em que o erro da medida ndo é estimado devemos também
escrever o algarismo significativo com critério. Em problemas de engenharia, os
dados raramente sdo conhecidos com uma precisao superior a 2%. Portanto é
desnecessario realizar célculos com precisdo superior a 2%.
Em resumo: algarismos significativos s@o todos os algarismos corretos de

um ndmero mais o primeiro duvidoso.

Exemplos

- 0,00007 tem 1 algarismo significativo.

- 0,0080 tem 2 algarismos significativo.
- 23,00 tem 4 algarismos significativos.
-3,2x10° tem 2 algarismos significativos.
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9.3 Apresentacao final de grandezas fisicas

Uma grandeza fisica pode ser apresentada como X = x + 4x, onde x € o
valor médio da grandeza e 4x € o desvio. O desvio deve ser escrito com um Unico
algarismo significativo e o valor médio da grandeza deve ter a mesma precisdo do
desvio.

Vejamos um exemplo: Se apds uma série de medidas o valor da drea de

uma chapa metalica for apresentada como A = (42,2921 £ 0,03875) m’ todos os
algarismos devem ser considerados para efeitos de célculo. No entanto, para
apresentacdo final a grandeza deve ser reescrita. No exemplo apresentado o desvio
afeta a segunda casa decimal do valor médio da &4rea, desta forma, os outros
algarismos posteriores perdem o significado, isto €, ndo sao significativos e devem
ser desprezados. Assim, escreve-se o resultado final da seguinte maneira:

A = (42,29 £ 0,04) m’,

ou em notag¢ao cientifica, como
A = (4,229 £0,004)x10 m’

O desvio foi obtido a partir da regra do arredondamento e o valor médio da

grandeza foi reescrito com a precisio do desvio.
A Tabela 5 mostra a forma errada e a correta de se apresentar medidas de

algumas grandezas fisicas.

Tabela 5 — Apresentacdo errada e correta dos valores de algumas grandezas fisicas com
seus respectivos desvios.

Grandeza Fisica Errada Correta
Comprimento (3,4563 £ 0,0037) m (3,456 £ 0,004) m
Area (54,3524 + 1,884) m” (5,4 +0,2)x10 m”
Volume (346,43 £13,2) m’ (3,5+0,)x10* m’
Intervalo de tempo  (345765,31546 + 205,440) s (3,458 + 0,002)x10° s
Carga elétrica (0,03464 + 0,000489) C (3,46 £ 0,05)x10~ C
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10 - Operacoes com algarismos significativos

10.1 - Adicao e subtracao

A operagdo se processa em funcdo do elemento de menor precisao,

fazendo-se os devidos arredondamentos.

Exemplo:
X=325+1,266+3=7,516 Resultado final: X = 8.
2,405 + 4,183 + 3,0+ 0,5 = 10,088 Resultado final: X = 10,1

10.2 - Multiplicacao e divisao

Na multiplicagdo ou divisdo, (a) identificar o elemento de menor
precisao. (b) Escrever o resultado com o nimero de algarismos significativos deste
elemento ou no maximo esse nimero mais um. No caso das parcelas apresentarem
a mesma precisdo, o nimero de algarismos significativos deve ser correspondente

ao do elemento que apresentar o menor nimero de algarismos significativos.

Exemplo:

X=425,3x1,3=552,89 => Resultado final: X = 5,5x10* ou 553.
X =6,525x 41 =267,525 => Resultado final: X = 2,7x10° ou 268.
X=2355:12=19,625 => Resultado final: X =20 ou 19,6.
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11 - RETAS DE MINIMOS QUADRADOS

Ao conjunto de N pontos experimentais (X, y2), ....... , (Xp, Yn) pode ser
ajustada uma reta, chamada de reta de minimos quadrados e que serd dada pela
equacao:

y=ax+b (29)
onde a e b sdo constantes determinadas mediante a resolu¢do do seguinte conjunto

de equagoes:

Y y=bN+ad x (30)
Z(x.y)=b2x+a.2x2 (31)

Essas equagbes sao denominadas de equagdes normais da reta.
Substituindo no sistema de equacdes, os valores de N, Ix, Xy, X(x.y) e XX’

teremos os coeficientes a € b. Ex:

Tabela 1 — Valores de y em fungdo de x.

X 1 3 4 6 8 9 11 14

yx) 1 2 3 4 5 7 8 9

A reta com os coeficientes a ¢ b obtidos usando o sistema de equagdes

normais da reta fica:

Tabela 2 — Valores de y em fun¢io de x.

X 1 3 4 6 8 9 11 14

y (X) 1,2 2,5 3,1 4.4 5,6 6,3 7,5 9.4

Esses pontos sdo de uma reta cuja equacgao € a seguinte:

y (x) = 0,63x + 0,59 (3D
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OBSERVACAO:

De maneira geral, os desvios podem ser determinados usando-se 0s
conceitos de derivadas, ou seja,
Ex.: Opera¢gdao com uma fungao trigonométrica

(a). sen (O + AB) = senf + A0.d(senf)/d = senf + AB. cosf

(b). In (A £ AA) =1nA + AA.d(InAd)/dA = 1n4d + AA/A
que sdao as mesmas expressoes apresentadas no topico referente as operagdes

basicas com algarismos significativos e desvios.
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1° EXPERIMENTO: MEDIDAS FISICAS - PARTE A

1. Objetivos: Medidas lineares usando régua e paquimetro; aplicacdes de Teoria

de Erros e Algarismos Significativos.

2. Introducao

Para efetuarmos a medida do comprimento de um lapis podemos utilizar
vérios instrumentos. A utilizacdo de uma régua milimetrada, um paquimetro ou até
mesmo um pedagco de barbante pré-calibrado. Cabe ao experimentador discernir
qual o instrumento mais adequado aquela medida. Essa adequacdo deve levar em
conta a reprodutibilidade da medida efetuada e a precisdo que o experimentador
necessita ter nessa determinacao.

Quando tratamos teoricamente com grandezas numéricas, temos a
impressao de lidarmos com valores absolutos, que independem do experimentador
ou do instrumento de medida utilizado para obté-los. Vocé terd oportunidade de
verificar que, quando afirmamos ser uma dada massa igual a 1 grama ou um dado
comprimento é de 10 cm estamos fazendo simplificacdes. Na realidade, quando
obtemos experimentalmente uma massa de 1 g ou 1,0 g esses valores descrevem
fisicamente a grandeza de forma distinta. A forma de obter e operar com dados
experimentais exige um tratamento adequado. Tal procedimento é chamado Teoria
de Erros. Elementos desta teoria e o conceito de Algarismos Significativos serdao
enfocados em nossos experimentos. Os processos de medidas serdo o estatistico e
o de medida direta, proporcionando tratamento de dados especificos para cada
caso.

Em termos de propagacdo de erros sdo consideradas as quatro operagoes

matemadticas descritas anteriormente (ver operagdes com desvio).
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2.1. Paquimetro

O paquimetro € um instrumento de precisdo utilizado para medir as
dimensdes lineares internas, externas e de profundidade de um objeto. Trata-se de
uma régua principal sob a qual estd montada uma segunda haste que pode deslizar
sob a régua. A régua é graduada em polegadas e em milimetros. A haste deslizante
possui uma pequena escala, denominada vernier que permite fazer uma medida
com precisdo de 1/10 a 1/50 de milimetro. Um desenho esquemadtico do

paquimetro estd mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Elementos do paquimetro. 1: orelha fixa, 2: orelha mével, 3: vernier (polegada), 4:
parafuso de trava, 5: cursor, 6: escala fixa em polegadas, 7: bico fixo, 8: encosto fixo, 9: encosto

movel, 10: bico mével, 11: vernier (milimetro), 12: impulsor, 13: escala fixa em milimetros, 14:

haste de profundidade.

A resolucdo do paquimetro é definida pela divisdo do vernier. Devido ao
nimero de divisdes deste, a resolugdo é obtida ao dividir o valor do menor traco
gravado na escala principal (geralmente 1 mm ou 1/16”) pelo nimero de tragos
gravados no vernier. Entdo temos:

* Para paquimetros em que o menor trago na escala principal € 1 mm e o

vernier estd dividido em 20 tracos, a resolu¢do deste paquimetro seré:
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Resolucao = 1/20 = 0,05 mm

* [gualmente, se 0 menor traco na escala principal € 1 mm e o vernier estd
dividido em 50 tragos, a resolu¢do deste paquimetro sera:

Resolucdo = 1/50 = 0,02 mm

* No sistema inglés, para paquimetros em que o menor traco na escala
principal € 1/16 polegadas e o vernier dividido em oito tragos, a resolugdo deste
paquimetro seréa:

Resolugdo = (1/16)/8 = 1/128”

* Da mesma forma, se o menor traco na escala principal € 0,025 e o vernier
estd dividido em 25 tracos, a resolu¢do deste paquimetro sera:

Resolucao = 0,025/25 = 0,001~

E utilizado em medicdes internas, externas, de ressaltos e de profundidade
como exemplificado na Figura 2.
Para efetuarmos uma medida utilizando um paquimetro precisamos avaliar

duas quantidades:

(a) A leitura da escala principal correspondente ao traco imediatamente
inferior ao zero do vernier.

(b) Adicionar a distancia entre o traco zero do vernier e a leitura realizada
na escala principal. Essa distancia € obtida pela verificagdo de qual traco
no vernier coincide melhor com um trago qualquer na escala principal.

(c) Um exemplo de leitura em um paquimetro é mostrado na Figura 3. O
zero do vernier estd logo apds a marca de 5,0 mm da escala principal.

Além disso, a 4* marca do vernier coincide com uma marca qualquer da
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escala principal (ndo importa qual). Como esse é um vernier de precisdo

d = 0,05 mm, temos que a 4* marca do vernier equivale a 0,40 mm.

A

§ & 4 8 1,/128in .
T S e B A — DL ®
1 2 3 4 5 []

© 10 20 30 4 5 60 70 8

110 120 130

0 S0 100 140 15
[t sttt b oadabd oo, @

NG

A B C D
Medida Medida Medida Medida
interna externa de ressalto de profundidade

Figura 2 — Paquimetro: medi¢do interna, externa, de ressalto e de profundidade.

5.0 mm 040 mm
o w0 20 30
Do b i b
|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I| J_|_|J_l
012345678910 005mm
—
540 mm

Figura 3 — Realizacdo de uma leitura de uma medida em um paquimetro.
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Assim, a leitura efetuada € L. = 5,00 (escala principal) + 0,40 (vernier) mm.

Um aspecto importante do vernier € o fato de nao ser possivel estimar um
valor intermedidrio entre a 3* e 4* marcas ou entre a 4* e 5% marcas do vernier.
Neste caso, a incerteza do paquimetro nio é metade da sua menor divisio " e
sim o valor da sua menor divisdo. Nesse caso, podemos escrever a medida como
sendo:

L =(5,40 £0,05) mm
Para obter resultados satisfatérios com o paquimetro (bem como outros

instrumentos de medida de comprimento) devemos estar atentos aos seguintes

cuidados:

1. O contato entre os encostos das orelhas do paquimetro com as superficies
da peca a ser medida deve ser suave para ndo danificar a peca e resultar
em medidas falsas.

2. Manter a posicao correta do paquimetro em relagao a peca. Inclinagdes do
instrumento alteram as leituras.

3. Manter as superficies limpas.

4. Medir a peca em temperatura ambiente, procurando evitar possiveis

dilatagdes.

5. Ao observar o valor da medida, manter a visao na dire¢ao perpendicular a

escala do instrumento, evitando erros de paralaxe.

3. Experimento

3.1 Materiais Utilizados: Sao fornecidos os seguintes instrumentos: régua,

paquimetro objetos de diferentes geometrias.

(*) Paquimetro - http://pt.wikipedia.org/wiki/N$C3%B3nio e
http://sampa.if.usp.br:8080/~suaide/blog/files/fapl52.2007/Apostila.pdf
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3.2 Procedimento Experimental

(a) - Faca trés medidas da espessura, largura e comprimento da placa de
aluminio com a régua milimetrada. Organize seus dados em uma tabela
contendo: os valores das grandezas, as incertezas e as unidades de medida,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes da placa de aluminio medidas com uma
régua milimetrada e os valores médios com suas respectivas
incertezas ou desvios.

Espessura Largura Comprimento

Medida (mm) (mm) (mm)

(b) - A partir dos valores X + Ax ou X + 6 da espessura, largura e
comprimento, obtidos na Tabela 1, calcule a drea total da placa com a respectiva
incerteza (A+AA).

(c) - Faca 10 medidas da espessura, largura e comprimento da placa de

aluminio com o paquimetro e apresente-as na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dimensdes da placa de aluminio medidas com um
paquimetro.

Espessura Largura Comprimento

Medida (mm) (mm) (mm)

xRl
-+

Ql
)

(d) - A partir dos valores X * g, da espessura, largura e comprimento,
obtidos na Tabela 2, calcule a drea total da placa com a respectiva incerteza
(A+AA).

(e) — Compare e discuta os resultados obtidos nos itens (b) e (d).

(f) — Obtenha a drea total (A+AA) somente com o primeiro valor de cada

uma das grandezas da placa de aluminio da Tabela 2 e compare o resultado com
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aquele obtido no item (d). Calcule o erro percentual E% entre A e A e preencha a

Tabela 3.

Tabela 3— Area total da placa de aluminio obtida pela
primeira medida A e pelo valor médio A.

A +AA (1° medida) A +AA E%

4. Cuidados Especiais com os Instrumentos

Limpar cuidadosamente apds o uso. Normalmente, utilize um pano seco
para retirar eventuais particulas de po e sujeira de maneira geral. Antes de guarda-
los durante um longo periodo, passar 6leo fino anti-ferrugem e manter as faces de
medicao ligeiramente separadas e destravadas. De preferéncia para manté-los nos

seus respectivos estojos.
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1° EXPERIMENTO: MEDIDAS FISICAS - PARTE B

1. Objetivos: Medidas lineares usando micrometro; aplicacdes de Teoria de Erros

e Algarismos Significativos.

2. Introducao

Nesta parte do experimento “Medidas Fisicas” serdo realizadas medidas
lineares utilizando o micrometro. Uma balanca também serd utilizada para medir
as massas de alguns objetos. O cédlculo da massa especifica (densidade) de alguns
materiais serd determinado levando-se em consideracdo os algarismos
significativos, a Teoria de Erros e a propagacdo de erros. O valor obtido serd

comparado com os encontrados na literatura.
2.1 Micrometro

Quando a precisao desejada em uma medida for maior que a oferecida pelo
paquimetro deve-se utilizar um micrometro. A Figura 1 mostra a nomenclatura de

suas principais partes.

Espera Fixa Espera Movel Escala Horizontal

R —

n s B 5

Tambor

A
Isolante Térmico

Figura 1 — Esquema de um micrometro mostrando as principais nomenclaturas.

37



Laboratorio de Fisica - 1 Medidas Fisicas — Parte B

O principio de funcionamento do micrometro assemelha-se a um sistema
formado por um parafuso mével e uma porca fixa. Para cada volta completa o
parafuso sofre um deslocamento igual ao passo do parafuso. Podem-se avaliar
fracdes menores que uma volta, dividindo a ‘“cabeca” do parafuso. Veja a

ilustracdo da Figura 2.

Parafuso mével  Porea fixa

\

prm—

%

[}
Ln

| il e PASSO
1 volta C - = ;t':ango
A

Figura 2 — Esquema de um sistema formado por um parafuso mével e uma porca fixa.

2.2 - Leitura com o0 micrometro

O objeto a ser medido deve ser colocado entre a espera fixa e a espera
movel que serd movida até quase tocar o objeto. A partir desta posicdo, deve-se
prosseguir o avango do parafuso fazendo uso da catraca. A catraca é um
dispositivo de seguranca, se nao se fizer uso deste dispositivo poderao surgir forcas

considerdveis acarretando na quebra do objeto examinado ou na inutilizagdo do

micrometro.
A Figura 3 apresenta um exemplo de como se processa a leitura quando se

utiliza um micrometro. O trago visivel corresponde a uma leitura de 17,0 mm
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(trago superior) mais 0,5 mm, pois o tambor também ultrapassou o trago inferior.
Como o tambor possui 50 tragos equivalentes a um passo de 0,5 mm, a leitura

efetuada no tambor esta entre 0,31 e 0,32 mm.

17 mm 0,31 mm
0 5 0N5 E=
MMM 35
TS — | 30
/Eﬂ 25
0,5 mm

Figura 3 — Exemplo de leitura em um micrometro.

7

35
30
25

JHIHII{HI \Il\\lﬁ\

|

Estimativa: 0,007

Figura 4 — No tambor a leitura esta entre 0,31 e 0,32. Estimativa: 0,007[**].

Por ultimo, estima-se esse valor intermediario como sendo 0,007 mm,
conforme mostra a Figura 4. Assim, a leitura efetuada vale:
L =17,5 (principal) + 0,31 (tambor) + 0,007 (estimativa) =>
= L=17,817 mm

[**]Micrbdmetro: http://pt.wikipedia.org/wiki/Micr$C3%B3metro_ %28instrumento%29
e http://sampa.if.usp.br:8080/~suaide/blog/files/fapl52.2007/Apostila.pdf
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Como a incerteza do micrémetro € metade da sua menor divisao (0,01
mm) ! temos que:
L=(17,817 + 0,005) mm

3. Experimento

3.1 Materiais Utilizados: Sao fornecidos os seguintes instrumentos:

micrometro e objetos de diferentes geometrias.
3.2 Procedimento Experimental

Organize seus dados em uma tabela contendo: a grandeza medida, o valor

médio, a incerteza e a unidade de medida.

al - Faca 5 medidas do didmetro da esfera metdlica com um micrdmetro e

apresente os dados na Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas do diametro da esfera metalica realizadas com um micrometro.

D+
Medida 1 2 3 4 5 D +AD ou
D +d
Diametro
(mm)

a2 - Faca 5 medidas da massa da esfera metdlica com a balanca e apresente

os dados na Tabela 2.

Tabela 2 — Medidas da massa da esfera metdlica usando uma balanca de precisao.

) m +Am
Medida 1 2 3 4 5 __
ou m *0
Massa
(g)
[**]Micrbdmetro: http://pt.wikipedia.org/wiki/Micr$C3%B3metro_ %28instrumento%29

e http://sampa.if.usp.br:8080/~suaide/blog/files/fapl52.2007/Apostila.pdf
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a3 - Faca 5 medidas do diametro e da altura do cilindro metédlico com o

micrometro e apresente os dados na Tabela 3.

Tabela 3 — Diametro e altura do cilindro metalico usando um micrometro.

Medida i 2 3 4 5 YEAX ou
X+0
Diametro
(mm)
Altura
(mm)

a4 - Faca 5 medidas da massa do cilindro metélico usando uma balanca de

precisdo e apresente os dados na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa do cilindro metalico usando uma balanga de precisao.

Medida 1 2 3 4 5 m +Am
ou m £0
Massa
(8)

as - A partir dos valores médios (com o seus respectivo desvio) obtidos nas
Tabelas 1 e 3, calcule o volume da esfera e do cilindro com a respectiva incerteza
(V£AV) e preencha a Tabela 5. Obs: Utilize nos calculos a propagacdo de erros

(célculo com desvios).

Tabela 5 — Volume da esfera e do cilindro

Objeto VAV (cm’)

Esfera

Cilindro
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a6 - A partir dos valores obtidos nas Tabelas 1 e 2, calcule a massa
especifica da esfera metdlica com a respectiva incerteza (p = Ap.). Compare com

o valor encontrado na literatura.
a7 - A partir dos valores obtidos nas Tabelas 3 e 4, calcule a massa
especifica cilindro metélico com a respectiva incerteza (p * Ap.). Compare com o

valor encontrado na literatura.

a8 — Discuta os resultados obtidos em a6 e a7.
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TABELAS, QUADROS, GRAFICOS E FUN COES
1 — Tabelas e Quadros

Tabelas e quadros tém um formato muito parecido, porém siao usados para
armazenar informacdes de tipos diferentes. De forma geral, as tabelas armazenam
informacdes numéricas e possuem as bordas laterais abertas. Devemos evitar linhas
verticais e as linhas horizontais devem se limitar, sempre que possivel, ao
cabecalho e ao rodapé da tabela. Os quadros armazenam informacdes textuais e

apresentam todas as bordas fechadas.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define normas para

tabelas e figuras (NBR 6029 e NBR 6822). Nessas normas, ha distin¢do entre

tabelas e quadros. Segundo a ABNT, tabelas apresentam informacdes tratadas
estatisticamente e quadros contém informagdes textuais agrupadas em colunas [1].

As tabelas tém por finalidade apresentar os resultados obtidos em uma
série de medidas ou cole¢do de dados, quer isoladamente, quer em correspondéncia
com outras grandezas. As tabelas devem ser construidas de acordo com as

seguintes regras:

a. Nomes das grandezas envolvidas e suas respectivas unidades.

b. Os valores numéricos devem ser apresentados de acordo com a precisao
do instrumento de medida utilizado.

c. O titulo e o comentdrio da tabela devem ser apresentados na parte

superior da tabela.

[1]1Athayde, Piblio. Manual Keimelion para Redagdo Académica. 4 ed. Belo Horizonte:
Keimelion, 2010.
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d. O comentério deve ser conciso e claro o suficiente para que uma pessoa
ao folhear o trabalho possa entender do que se trata a tabela, sem a

necessidade de recorrer ao texto.

Segue abaixo um exemplo de tabela que apresenta os dados da posi¢ao e da

velocidade de trés esferas em fun¢do do tempo.

Tabela 1: Medidas da posi¢ao e da velocidade das esferas 1,2 e 3 em
fun¢do do tempo.

Posicao (cm) Velocidade (cm/s)
(Ay = 0,02 cm) (Av = 0,5 cm/s)

Tempo (s) Esferal Esfera2 Esfera3  Esferal Esfera2 Esfera3

10 48,04 5,39 1,08 96,5 50,7 35,5
20 50,45 6,45 2,06 83,6 48,5 32,3
30 52,78 9,32 3,10 76,3 39,3 35,2
40 56,34 15,04 6,81 71,3 28,5 23,9
50 59,21 25,76 36,24 65,3 15,3 17,1
60 60,75 48,79 100,43 59,3 5,2 10,5

Os quadros tém por finalidade a sintese de informacdes textuais. Segue
abaixo um exemplo de quadro onde sdo apresentados trés classes de materiais

quanto a sua condutividade elétrica.
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Quadro 1 — Classe de materiais quanto a condutividade elétrica.

Classe de Materiais Exemplos
Borracha, Cortica, Vidros, Ceramicas
Isolantes o _ _

convencionais, Madeira, Parafina.
' Germanio, Silicio, Arseneto de Galio,

Semicondutores _ _
Fosfeto de Galio, Sulforeto de Cadmio.

Condutores Cobre, Ferro, Prata, Ouro, Platina.

2. Graficos

Os gréficos tém por objetivo mostrar o tipo de correspondéncia existente
entre os valores de duas grandezas que variam entre si.
Os graficos devem ser construidos de acordo com as seguintes regras

gerais:

a. Coloque titulo e comentério.

b. O titulo e o comentario devem ser apresentados na parte inferior do
grafico.

c. Coloque a grandeza a ser representada e sua unidade, de maneira
clara, em
cada eixo coordenado. Fora disso, os eixos devem conter apenas 0s

nameros necessarios a leitura das divisoes. Nao coloque valores

especiais.

d. Escolha as escalas de maneira a ndo obter um grafico mal
dimensionado.

e. A linha que passa pelos pontos ¢ uma contribuicao subjetiva do
observador as medidas. Esta ndo deve se destacar mais que os

préprios pontos. Procure tracar a linha de maneira que a distancia
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média entre os pontos seja minima.

f.  Quando necessdrio, pode-se indicar o intervalo de confianca das
medidas com o auxilio de barras.

g. Se os pontos provierem de diversas séries de medidas diferentes, €
conveniente distingui-los usando simbolos diferentes tais como:
circulos, quadrados, tridangulos etc. Uma legenda deve ser utilizada

para explicar o significado dos simbolos utilizados (Figura 1).

300
I —%*—carro 1
250  —e—carro 2 ’,’
| [—&—carro 3 .
—e—carro 4 g
200 | ;
£ I
S 150
(Y
RS F
(2]
£ 100 F
50
0 C I

Figura 1 — Medida da posi¢do de quatro carros em fungéo do tempo.

Um gréfico deve ser inserido o mais proximo possivel do texto onde € citado

e poderé ser apresentado em um relatério conforme o exemplo da Figura 2.
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Figura 2 — (a) Papel grifico colado e devidamente dobrado na folha do relatério. (b) Papel
gréafico desdobrado.
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3 — Funcoes

Nos graficos cartesianos, a linha que une os diferentes pontos assinalados é
uma curva que pode, em alguns casos, ser representada por uma fun¢do conhecida.
O gréfico mais facil de ser tracado e analisado € uma reta. Logo, nos casos onde
existe a possibilidade de previsdo da forma da fun¢do, € comum efetuarem-se
transformagdes em uma ou em ambas varidveis, de modo a se obter uma reta.

Existem trés casos que sao mais freqiientes no curso de laboratério:

1° Caso:

y=ax+b Fungio linear (1)
2° Caso:

y = ax" Funcdo Poténcia (2)
3° Caso:

y = ae™ Funcgdo Exponencial (3)

Vamos, contudo, dar inicio a construcdo de gréificos utilizando fungdes

lineares que ndo requerem a transformacdo de varidveis.

4 - Graficos de Funcoes Lineares

4.1 - Modulo de Escala

Na construgdo de um grafico, a primeira providéncia deve ser o

estabelecimento do mdédulo da escala de cada eixo. O mddulo da escala (A)

estabelece uma relacdo entre certo comprimento da escala e certa quantidade da

grandeza a ser representada.
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__ Comprimento disponivel do papel _ L (4)

Intervalo da grandeza medida o | f () — fxq)]

Sempre que possivel, é conveniente adotar um ndmero inteiro para A,

arredondando-se o valor obtido para o inteiro imediatamente menor.

Vejamos um exemplo da utilizagdo do mddulo de escala: A Tabela 2
apresenta a dependéncia da forca com a distancia. O comportamento da forca com
a distdncia pode ser observada em um grifico colocando-se os valores das

grandezas fisicas em um papel milimetrado de 270 mm x 180 mm.

Tabela 2 - Dependéncia da For¢a F com a distancia d.

Medida F (N) d (mm)
1 0,0 52
2 4,0 10,4
3 8,0 15,6
4 12,0 20,8
5 16,0 26,0
6 20,0 31,3

No eixo das ordenadas o valor de L pode, por exemplo, ser igual a 260 mm.
De acordo com a Tabela 2, a grandeza fisica f(x,) serd igual a 20,0 N e f(x;) = 0,0
N. Assim, obtém-se Ar = 13 mm/N (o intervalo de 13 milimetros na ordenada
equivale a 1 N). Assim, a distancia em milimetros da origem do eixo das ordenadas

serd igual a A4.(F)) para a i-ésima forga.
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No eixo das abscissas, o valor de L pode ser 160 mm, por exemplo. Se
desejarmos que o valor d = 0,0 mm esteja presente no grafico, o valor de f(x,) serd
31,3 mm e o valor de f(x;) sera zero e o mddulo de escala sera Ay = 5 mm/mm (o
intervalo de 5 milimetros na abscissa equivale a 1 mm da grandeza d). Assim, a
distancia em milimetros da origem do eixo das abscissas serd igual a A4.(d;) para a
1-ésima distancia. No entanto, se desejarmos que o grafico se inicie em d = 5,2
mm, o modulo de escala sera Ay = 160/131,3 - 5,2 = 6 mm/mm. Assim, a distancia
em milimetros da origem do eixo das abscissas serd igual a A4.[d; — 5,2] para a i-

ésima distancia.

4.2 — Equacao da Reta

As retas sdo gréficos tipicos das fun¢des da forma:

y(x)=ax+b (5)

A constante a € o coeficiente angular da reta, sendo definido como,

2-y1 A

x2-x1 Ax ©)

onde (x1, yl) e (x2, y2) sdo dois pontos da reta escolhidos bastante afastados um

do outro.
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100

80 - (X,,Y,)

60

AY

20 -

Eixo Y (ordenada)
S
>
“—<
\.\

b = Coeficiente Linear

0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Eixo X (abscissa)

Figura 2 — Funcdo linear. Determinagdo das constantes a € b.

A constante b € chamada de coeficiente linear. No ponto (0,b) a reta corta o

eixo das ordenadas e, portanto,
y(0)=a.0+b ou y=b. (7)
Exercicio:
Utilize folhas de papel milimetrado para tracar os graficos da velocidade em
fung¢do do tempo (Tabela 1) e da aceleracio em fun¢do do tempo (Tabela 2) de

uma particula. A seguir, obtenha os coeficientes caracteristicos e escreva a

expressao analitica para a velocidade e para a aceleragao.
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Tabela 1 - Velocidade (m/s) Tabela 2 — Aceleracao (m/s?) em
em fungdo do tempo (s). fungéo do tempo (s)
v (m/s) t(s) a (m/s’) t(s)

2,0 0,00 20 0,043

5,0 1,12 25 0,054

8,6 2,11 32 0,069

10,6 3,00 81 0,145

14,5 431 106 0,230

22,5 6,72 110 0,239

26,6 8,20 120 0,260

5 - Graficos de fungoes nao lineares e Linearizacao da curva

5.1. Funciao Poténcia:

Na fisica, um grande numero de grandezas se relaciona por funcdes do tipo

y(x) = ax” (8)

Essas fungdes, se tracadas em papel milimetrado, ndo apresentam a reta
como curva caracteristica. Contudo, uma mudanca conveniente de varidveis pode
tornar linear a relacdo envolvendo y e x. Nesse caso a transformacdao pode ser

efetuada usando-se o logaritmo em ambos os membros da equacdo, ou seja:

log[ y(x)] = log (ax") =>
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=> log[y(x)] = log a + n log(x) 9)

Denominando-se log[y(x)] =Y, loga=B, n=A elog (x) = X, tem-se:

Y(X)=AX +B (10)

A aplicacdo do logaritmo em y(x) permitiu sua linearizacdo e, portanto, se

for o grafico for tracado em papel milimetrado fornecerd uma reta como mostra a

Figura 3.
3
2
1 |
3 " /'/
2 ] - AY
> 04
2
I, . aX
D -1- ™
— /
1 Log do Coeficiente Linear
-2 T T T T T T T
-2 -1 0 1 2

Log[Eixo X (abscissa)]

Figura 3 — Fung¢éo Poténcia. Determinacdo das constantes a e n usando um papel milimetrado.

Se o gréfico de y(x) em fungdo de x for construido em um papel onde as
duas escalas sdo logaritmicas, obtém-se a reta sem a necessidade de se calcular os

logaritmos, o proprio papel se encarrega de realizar os calculos, veja a Figura 4.
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Figura 4 — Funcdo Poténcia. Determinagdo das constantes a e n usando um papel di-log.

O coeficiente n da funcdo poténcia pode ser obtido pela tangente do grafico.

| _Alogy _ [log( y,)-log( y,)]

= (11)
Alogx  [log( x;)-log( x;)]

e o coeficiente a é obtido diretamente do grifico no ponto x =1, pois para x
=1, y = a ou fazendo a = y(x) / x", para quaisquer pontos (x,y) tomados dos
pontos pertencentes ao grafico.

Exercicio:

Construa em papel milimetrado e em papel di-log o grifico de posi¢cao de

um movel x em fun¢do do tempo ¢ e o gréifico da velocidade de uma particula v em
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funcdo de ¢, conforme dados apresentados na Tabela 3 e 4. Obtenha os

coeficientes caracteristicos e escreva as expressoes analiticas.

Tabela 3 — Posi¢ao em fungao do Tabela 4 — Velocidade em func¢ao

tempo de um movel. do tempo de uma particula.
X (cm) t(s) v (cm/s) t(s)
1,2.10° 1,0 8,7.10” 1,5
3,2.10° 2,0 1,05.10" 4,0
6,1.10° 32 1,14.10" 6,0
1,1.10° 4,7 1,67.10" 40,0
1,4.10° 59 2,08.10" 120,0
2,1.10° 7.8 2,69.10" 430,0
3,4.10° 10,9 2,97.10" 715,0
6,0.10° 16,3 3,18.10°" 990,0

5.2. Funcao Exponencial

Finalmente, existe um terceiro tipo de funcdo que aparecera

constantemente no decorrer do curso, que € a funcdo exponencial.
kx
y(x) = ae (12)

onde, a e k sdo constantes diferentes de 0. Como no caso anterior, se os graficos
destas fungdes forem tracadas em papel milimetrado, ndo se obtém uma reta como
curva caracteristica. Novamente torna-se necessdria uma mudanga de varidveis

para tornar linear a relacdo entre y(x) e x.
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Essa transformacdo € possivel tomando-se o logaritmo de ambos os

membros da equagao. Deste modo:

log[y(x)] = log (ae") =>
=> log[y(x)] = log(a) + kx log(e)

como log(e) = 0,4343 temos
log[y(x)] = log(a) + kx.0,4343 (13)
chamando log[y(x)] = Y(x) e log(a) = B e 0,4343k = A tem-se:
Yx)=Ax+B (14)

Nota-se entdo, que a reta € obtida ao tracar o grafico log(y) como fun¢do de
x num papel milimetrado.
O coeficiente k € obtido do grafico, pelo cdlculo da tangente, a partir de

dois pontos pertencentes a reta.

Azlog(yz)-log(y,) (15)

X2~ X1

O coeficiente a é obtido para x = 0, pois neste ponto y(0) = a na expressio y = ac**.

y(x) = ae* (16)
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Figura 5 — Funcio Exponencial. Determinagao das constantes B e k usando um papel

milimetrado.

Para evitar o cdlculo dos logaritmos de y, utiliza-se um papel apropriado
onde uma das escalas € logaritmica, ou seja, o espacamento & proporcional ao

logaritmo do niimero apresentado.
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Figura 6 — Funcdo Exponencial. Determinagdo das constantes B e k usando um papel mono-log.
Exercicios:

Construa em papel milimetrado e em papel di-log o grifico de posicao de
um moével xem funcio do tempo ¢ e o grafico da velocidade de uma particula v em

funcdo de ¢, conforme dados apresentados nas Tabelas 5 e 6. Obtenha os

coeficientes caracteristicos e escreva as expressoes analiticas.
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Tabela 5 — Posi¢dao em fungdo do Tabela 6 — Velocidade em funcio
tempo de um mével. do tempo de uma particula.
X (cm) t(s) v (cm/s) t(s)
10,00 0 10 0,0
3,90 1 21 2,0
1,60 2 52 4,5
0,63 3 80 5,7
0,25 4 156 7,5
0,10 5 350 9,8

6 — Barras de Erro

Quando as medidas experimentais sao acompanhadas das respectivas barras
de erro tem-se uma nocao clara do quao preciso sdo os resultados. Em um gréfico
de f{x) versus x os pontos sdo representados pelo par ordenado [f(x), x] e as barras
de erro verticais Af(x) e horizontais Ax podem ser tragadas segundo as escalas
obtidas para cada eixo.

Em alguns casos € possivel que algumas barras de erro ndo possam ser
representadas no papel milimetrado devido ao valor muito pequeno, no entanto

elas existem e devem ser calculadas.
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Figura 7 — Comportamento da posi¢do de um mével em fungdo do tempo com as suas

respectivas barras de erro.

7 — Equacoes

Devem ser isoladas do texto, com numeracdo (em algarismos ardbicos
colocado entre parénteses) colocada do lado direito da pagina. Apds a equacio,
deve haver uma frase explicando a simbologia adotada. Tal frase ndo serd
necessdria se a simbologia ja foi explicada anteriormente.

Exemplo: A velocidade V() de um moével em funcdo do tempo ¢t € dada pela

equacdo 17:
V(t)=V, + at (17)

sendo "a" a aceleracdo do mével e V,, velocidade do mével no instante t = 0 s.
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2° EXPERIMENTO: GRAFICOS E FUNCOES
MOVIMENTO EM MEIO VISCOSO

1. Objetivo: Estudo do comportamento do movimento de uma esfera metdlica num

meio Viscoso

2. Parte Experimental

Voceé ird determinar experimentalmente o tipo de movimento descrito por
uma esfera de aco que se desloca no interior de um tubo de vidro contendo um

liquido viscoso.

2.1. Procedimento:

a). Marque, no tubo de vidro, os pontos Py, P; , P; ..., P, distante entre si
100 mm. Observe para que ndo haja bolhas de ar no intervalo onde a esfera de aco
ird percorrer.

b). Apdie um extremo do tubo no bloco de madeira de modo a incliné-lo de
um angulo menor que 10°, conforme a Figura 1. Marque as posi¢des do bloco e do
tubo na mesa para reproduzir sempre a mesma inclinacao.

¢). Vocé ird utilizar o crondmetro para medir os intervalos de tempo que a
esfera leva para percorrer os espagos, PP, , PyP; ..., PP, . Para isso, utilize o ima
para posicionar a esfera no extremo mais alto do tubo (lado de Py): verifique a
posicdo do tubo (isto é, o angulo de inclinagdo utilizando as marcas feitas na mesa)
e ligue o crondmetro quando a esfera passar por Py e desligue-o quando passar por

P,: Meca o tempo transcorrido para os demais intervalos (PyP,, PoPs,..., PoPy).
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Esfera de Ago

Tubo de widro

Suporte
de Madeira

Figura 1 — Esquema do tubo de vidro com um liquido viscoso com uma esfera de aco.

d). Repita este procedimento 8 vezes para cada deslocamento e com os
dados obtidos preencha a Tabela 1. Considere os desvios como sendo o maior entre
o desvio médio absoluto e a incerteza do cronometro.

Tabela 1 - Medidas dos intervalos de tempo t necessdrio para a esfera percorrer as
distancias marcadas no tubo.

t (s)

t t, | t3 t, | ts | tg ty

-
o0
o~
Ol
>
o~

(d +Ad) mm

100,0 £ 0,5

200,0 £0,5

300,0 £0,5

400,0 £0,5

500,0 £0,5

600,0 £0,5
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e). Construa, em papel milimetrado, um grafico da posi¢do d + Ad em
fungdo do tempo (t * At), a partir dos dados da Tabela 1, apresentando as barras
de erro At do tempo médio para cada posi¢do da esfera. Obs: Veja sobre barras de
erro na pagina 58

f). Calcule a velocidade da esfera v + Av por meio do coeficiente angular
da reta média obtida do grafico.

g). Escreva a equacao da reta que descreve o movimento da esfera.

2.2. Questoes

a). Por que a velocidade da esfera metdlica € constante ao longo de sua
trajetoria?

b). O experimento funcionaria se o tubo de vidro fosse colocado na

vertical? Explique.
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3° EXPERIMENTO: GRAFICOS E FUNCOES
SIFONACAO DE LiQUIDOS

1. Objetivo

Verificar experimentalmente o comportamento do escoamento de liquidos
através de um sifdo e encontrar as fungdes que regem o seu comportamento na

sifonacdo em nivel e em desnivel.
2. Introducao

Um fluido, em contraste com um sélido, € uma substancia que pode escoar.
Fluidos se ajustam aos limites de qualquer reservatério em que os coloquemos.
Eles se comportam desta forma porque um fluido ndo consegue suportar uma forca
que seja tangencial a sua superficie.

Vocé ja deve ter visto alguém esvaziando, ou ja esvaziou um depdsito de
dgua ou um tanque de gasolina por meio de uma mangueira ou sifao. O
funcionamento de um sifao baseia-se na diferenca de pressao entre os dois ramos
da mangueira. Para entender o principio de funcionamento de um sifdo, analise

primeiramente as figuras abaixo:

Borracha de Latex Borracha de Latex

Y

Provetal Proveta?2 Provetal Proveta 2

l‘J‘K\‘J

Y ENENENENIY

I
[NV NN

L NN NN

Figura 1 — Sifonagdo em nivel: Figura 2 — Sifonagédo em nivel:
Escoamento da 4dgua. Final do escoamento
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A Figura 1 mostra o sifao sendo utilizado para escoar a dgua da provetal
para a proveta 2 através de um sifao formado por um pedaco de mangueira e dois
tubos de vidro. O escoamento ocorre até que a pressao no final do tubo de vidro,
inserido na proveta 2, se iguale com a pressao do liquido contido na proveta 1,

conforme mostra a Figura 2.

Para que ocorra o processo de sifonacdo € necessario que os tubos estejam
totalmente preenchidos com &dgua. Neste processo, ndo importa o formato da
borracha latex ou o desnivel das pontas dos tubos de vidro, desde que a ponta do

tubo inserido na proveta 2 esteja abaixo do nivel de dgua da proveta 1.

3. Parte experimental
3.1. Grafico Monologaritmico: (Sifonacdo em nivel)

Neste experimento vocé ird procurar o tipo de dependéncia funcional que
existe entre o volume e o tempo de transferéncia do liquido transferido num

processo de sifonacdo em nivel.

3.1.1. Procedimento:

A montagem a ser utilizada estd ilustrada na Figura 3.

Borracha de Latem

all il

Provetal Proveta 2

N

NNV ENENENY;

I A B N LV

A

Figura 3 — Sifona¢do em nivel.
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a). Encher com dgua uma das provetas até a marca de 500 ml deixando a
outra vazia. Preencha completamente os tubos de vidro com &4gua mantendo
apertado firmemente, com os dedos, a parte central flexivel do tubo para que a
agua ndo vaze.

b). Coloque cada extremo do tubo em cada uma das provetas, mantendo o
tubo cheio de dgua e sempre na mesma posi¢ao (tocando o fundo).

¢). Simultaneamente solte a parte flexivel do tubo e ligue o crondmetro
para medir o tempo de escoamento da dgua (considere intervalos de 25 ml para
cada tomada de tempo). Anote os tempos necessarios para transferir a 4gua para a
segunda proveta até que se nivelem

d). Preencha a Tabela 1 indicando a quantidade de dgua contida na Proveta
1 e o tempo necessdrio para o escoamento, repetindo 05 vezes cada medida.

e). Construa um grafico linear do volume de 4dgua contido na proveta 1 em
fun¢do do tempo.

f). Que tipo de fungdo entre as varidveis sugere o grafico obtido? Vocé tem
alguma sugestdo para descobrir a expressdo que relacione as grandezas t € o
volume V (ou massa) de dgua?

g). Construa, em papel mono-logaritmo, um grafico de V x t.

Determine as constantes do sistema e obtenha a equacgdo que rege o escoamento em

funcado do tempo.

Perguntas:

(1). Que resultados vocé esperaria se a secdo da proveta ndo fosse
uniforme? E se as provetas fossem de didametros muito diferentes?
(2). Sabemos que ao final do processo apenas metade do volume inicial é

transferido, ou seja, (250 ml). Usando a equacdo obtida calcule o tempo necessario
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Sifonagdo de liquidos

para transferir 1/4 do volume inicial. Compare com o valor obtido do gréfico.

Tabela 1. Sifonacao em Nivel. Volume de dgua restante na provetal em funcdo do tempo.

Volume (ml)

475

450

425

400

375

350

325

300

275

250

T1 (s)

T2 (s)

T3 (s)

T4 (s)

T5 (s)

3.2. Grificos Dilogaritmicos: (Sifonacdo em desnivel).

Esta atividade € uma variacdo do experimento anterior. O objetivo ¢é

determinar a dependéncia do volume de dgua escoada para a proveta 2 com o

tempo, sob pressao atmosférica.
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ZBorraCha de Latex

Provetal

N

A
TR

Mesa Proveta?2

S

Lol o

L

Banquinho

d

Figura 4 — Sifonagdo em desnivel.

3.2.1. Procedimento:

a). Encha a proveta de dgua até o volume de 500 ml e em seguida preencha
o tubo de dgua e mergulhe um de seus extremos na proveta 1 (tocar o fundo),
mantendo a parte flexivel apertada e com o outro extremo na proveta 2 ,conforme
mostra a Figura 4. Observe que o tubo de transferéncia ndo deve ficar imerso no
liguido transferido.

b). Ao mesmo tempo, ligue o crondmetro e solte a parte flexivel permitindo
que a dgua escoe para a proveta 2. Meca o tempo necessdrio para o escoamento a
cada 25 ml até o esgotamento da proveta (1). Organize seus dados conforme a

Tabela 2 e a Tabela 3

¢). Construa, em papel milimetrado, um griafico do volume em func¢do de

tempo de escoamento.

d). Que tipo de gréfico € este? Este lhe sugere alguma tentativa para obter a

relacdo entre V e t.

e). Construa, em papel dilogaritmico, um grafico de V em func¢do de t.
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Determine, a partir do grafico obtido, as constantes e obtenha a expressao que rege

o escoamento em fun¢do do tempo.

Perguntas:
(1). Fisicamente, em que difere este sistema do sistema da atividade anterior?
(2). Através da expressdo obtida para o escoamento, determine o tempo
necessario para escoar 1/4 da 4gua. Compare este resultado ao obtido
diretamente do grafico.
(3). Se o volume da primeira proveta fosse ainda os mesmo 500 ml anterior
sendo, porém, colocados com desnivel maior, qual seria alteracdo que

voce esperaria no grafico log V x log t?

Tabela 2 - Sifonacdo em Desnivel. Volume de dgua escoada da provetal em
fun¢do do tempo.

Volume (ml) | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250

T1 (s)

T2 (s)

T3 (s)

T4 (s)

T5 (s)
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Tabela 3 - Sifonacdo em Desnivel. Volume de dgua escoada da provetal em
funcado do tempo. (Continuagao)

Volume (ml) | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500

T1 (s)

T2 (s)

T3 (s)

T4 (s)

T5 (s)
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4° EXPERIMENTO: GRAFICOS E FUNCOES - FLEXAO

1. Objetivo: Estudo da flexdao de uma barra, de se¢do uniforme e homogénea,

como fung¢do da carga Pe do comprimento L.

2. Introducao

Considere-se o caso de uma barra engastada, em cuja extremidade se aplica
uma forca P. Pode-se mostrar que, sendo a barra homogénea e de secao uniforme, a
flexdo Y sera diretamente proporcional a carga P e diretamente proporcional ao

cubo do comprimento L:

Y(P)<P (1)

Y(P)o< I’ 2)
Assim, a flexdo de uma barra metélica serd proporcional ao produto P.L’
Y(P,L)=K.P.L’ (3)
onde K € uma constante de proporcionalidade.
Portanto, se for mantido fixo o comprimento L, a flexdo Y variard de modo
proporcional carga P. O grafico cartesiano de Y em funcio de P serd para cada
valor do comprimento L uma reta que passa pela origem. Por outro lado, mantendo

P constante, a flexao Y variard proporcionalmente ao cubo do comprimento L.
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Barra Metalica - ](E}Srczla .
Mesa \ | aduada
\ d ‘
| Y
Lt
L H
Massas
. =
Grampo =
(Sargento) -
T —
—

Figura 1 — Montagem esquematica para a realizagdo do experimento de flexao.

3. Procedimento

a) A barra fornecida deve ser dividida por 5 ou mais tracos. Cada um desses tracos
corresponderd a um comprimento L que serd utilizado para se efetuar uma série de
medidas com diferentes cargas.

b) A seguir, monte o sistema mostrado na Figura 1. Anote o comprimento ttil, L, e
leia a posi¢do da extremidade livre na escala da régua, quando ndo hd forca

aplicada a barra.

¢) Primeiro ciclo de medidas: Prender na extremidade livre uma massa fornecida,
anotando a posi¢do da extremidade livre na escala da régua. Realizar outras 4

medidas utilizando massas diferentes.

d) Segundo ciclo de medidas: Variar o comprimento {til, L, pelo menos 5 vezes e
repetir as operagdes, com as mesmas massas usadas anteriormente.
e) A flexao Y serd obtida em cada série pela diferenca: leitura superior menos

leitura inferior.
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4. Tratamento dos Dados

a) Fazer grifico de (Y x P) para cada comprimento L (Tabela 1) e montar
uma tabela das constantes de proporcionalidade entre Y e P encontradas nos
gréficos (Y x P).

b) Fazer um gréifico no papel milimetrado de (Y x L) para cada forca P
aplicada usando a Tabela I e identificar a curva obtida. Obtenha a equagdo e seus
coeficientes caracteristicos para cada comprimento L.

c) Escolha um papel grafico adequado e obtenha os coeficientes
caracteristicos da funcao Y (L) para cada P aplicado.

d) Finalmente, expresse de forma adequada a funcdo que rege o

comportamento da flexdo de uma barra metélica.

Tabela 1. Medidas da flexdo (Y;) em funcio do peso (P;) e do comprimento da barra (L;).

Flexao

P] = P2 = P3 = P4 = P5 =
(mm)

No relatério: a) Apresentar a montagem do experimento utilizado no estudo
da flexdo de uma barra metalica. b) Descrever como foram realizadas as duas
etapas das medidas. c¢) Apresentar os dados da tabela acima com seus respectivos
desvios. d) Apresentar os trés papéis graficos solicitados. e) Para determinar o
expoente de L deve-se calcular a média dos valores obtidos para cada série de

medidas.
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5° EXPERIMENTO: MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

1. Objetivo

Estudo do movimento retilineo uniformemente acelerado de um corpo em
condi¢des especiais - sobre um "colchdo de ar" — aplicagdo: A Segunda Lei de

Newton.
2. Introducao Tedrica

De acordo com a Segunda Lei de Newton, um corpo de massa m que se

move sob acdo de uma forca F € submetido a uma aceleragdo a tal que:

dp .
— =md
dt M

onde p é o momento linear e d a acelera¢do do corpo.

F=

A aceleracao podera ser determinada, se conhecido o médulo F e a massa

do corpo. No caso particular em que a resultante das forcas for nula (F = 0), tem-
se que a = 0 e, neste caso, 0 movimento serd uniforme e equivalente a0 movimento
de um corpo sem acdo de forcas externas, o que é descrito pela 1* Lei de Newton
(Lei da Inércia).

A determinacdo da acelera¢do de um corpo pode ser feita cinematicamente,
isto é, pela andlise das posi¢oes ocupadas pelo mével no decorrer do tempo, ou
entdo a aceleracdo pode ser determinada dinamicamente, isto é, pela aplicacdo da

2% Lei de Newton.
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3. Parte Experimental

Os movimentos que vocé vai estudar sdo os de um corpo num plano
horizontal com atrito desprezivel. Para tanto, vamos utilizar um equipamento
denominado "Trilho de Ar".

Os corpos que se movimentam sdo carrinhos apoiados em um tubo de
seccao retangular, mas separados por uma camada de ar da ordem de 0,1 mm.
Desta forma o carrinho pode deslocar-se ao longo do trilho, praticamente sem
atrito, apoiado numa camada de ar comumente chamada de "colchdao de ar". A
camada de ar € produzida por um compressor que alimenta o tubo e o ar

comprimido sai por pequenos furos distribuidos na superficie do trilho (vide Figura

1).

Carrinho  Bandeira que aciona o sensor

Trilho de Ar / H
Compressor \
X /

Roldana

Corpo suspenso

Sensores opticos

Figura 1 — Esquema do experimento de Movimento Retilineo Uniformemente Variado.

3.1 - Analise Cinematica do Movimento.
Se o movimento apresentar aceleragdo constante, sabemos da cinematica,

que a equacao hordria da posicao € dada por uma equacgdo de 2° grau no tempo:
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x(t) = x, + Bt + Ct* (2)

onde: B e C sdo constantes do movimento.

dx
v(t)=—=B+2C.t
(1) 7 (3)

Derivando a equacao horéria obtém-se a velocidade e, a aceleracado € obtida
derivando-se a velocidade:

a(t)= % = 2C = Constante 4)

3.2 - Procedimento Experimental.
O procedimento seguinte permitird a obtengao dos dados experimentais:

(a) Observe a montagem esquematizada na Figura 1 e reproduza-a para a
realizagcdo da experiéncia.

(b) Observe se o trilho estd bem nivelado.

(c) Meca a massa do carrinho e a massa do corpo suspenso na extremidade do
fio.

(d) Anote a posi¢ao do carrinho quando o corpo suspenso estiver na iminéncia
de tocar o chao.

(e) A partir desta posicao afaste o carrinho até a extremidade do trilho de ar.

(f) Colocar o crondmetro da Pasco (Figura 2) no modo “Pulse”.

(g) A partir da posi¢ao do primeiro detector até a posi¢do anotada no item (d)
faca marcas no trilho de ar a cada 5,0 cm.

(h)Para cada posi¢do ajuste o segundo detector para a medi¢dao do intervalo de
tempo.

(1) Segure o carrinho na extremidade do trilho.
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(j) Ligue o medidor de tempo e o compressor.

(k)Libere e carrinho e anote o espago percorrido e o intervalo de tempo

correspondente em uma tabela.

(I) Repita o experimento para outras duas massas do corpo suspenso.

Tabela 1 — Distancia em funcdo do tempo (massa do corpo suspenso m; = .............. ).

x(t) (cm) | 5,0 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0
t(s)

Tabela 2 — Distancia em funcdo do tempo (massa do corpo suspenso m; = .............. ).

x(t) (cm) | 5,0 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0
t(s)

Tabela 3 — Distancia em funcdo do tempo (massa do corpo suspenso mz = .............. ).

x(t) (cm) | 5,0 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0

t(s)
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Figura 2 — Crondmetro da Pasco Scientific(Photogate Timer Sistem).

3.3 — Analise dos dados experimentais.

Para os trés experimentos siga os seguintes passos:
(a) Faca o grafico x(¢) x ¢t em um papel milimetrado.
(b) Faca o grafico x(¢) x ¢t em um papel dilogaritmico.
(c) Encontre a fun¢do que rege o comportamento da posi¢ao do carrinho com o
tempo.
(d) Determine graficamente a aceleracgao.

(e) Determine a velocidade média entre dois intervalos de tempo

x(t;,,)—x(t, ) lig T,
V(ti) — i+ ! t = i+1 i-1
e onde i~y (5)

(f) Faca o grafico v x t em um papel milimetrado e determine a aceleracio e a

velocidade inicial

3.4 - Analise dos dados obtidos.

Segundo os objetivos do experimento devemos comparar a aceleragdo do

movimento previsto pela Lei de Newton com aquela determinada pela andlise das

posicdes.

Portanto, primeiramente, determine teoricamente a aceleracao do carrinho,
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desprezando-se eventuais atritos e depois, pela andlise das posi¢des e tempos,

determine experimentalmente a aceleracao.

4. Referéncias Bibliograficas

[1]. Texto Extraido de "Laboratério de Fisica I" - IFUSP,1980, Prof. Fuad Daher
Saad..

[2]. Timoner, A.; Majorana, F.S. e Leiderman, G.B. - Praticas de Fisica.V.3 -
Editora Edgard Blucher Ltda, Sao Paulo1.976.
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6° EXPERIMENTO: QUEDA LIVRE

1. Objetivos

- Estudo do movimento de um corpo em queda livre.
- Determinagdo do valor da aceleracio da gravidade local, através da anélise da

queda livre de um corpo.
2. Introducao Tedrica

Nesta experiéncia, voc€ aplicard conceitos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo. E importante, portanto, recordar os conceitos sobre velocidade média,
velocidade instantinea, acelera¢do instantdnea e caracteristicas do movimento
uniformemente variado.

O movimento que vocé vai estudar é o que denominamos de Queda Livre e
a rigor s0 € verificado no vacuo. No entanto, quando pudermos desprezar os efeitos
da resisténcia do ar, dependendo do corpo que cai, temos como boa aproximagao, a
queda livre. Se ainda pudermos desprezar a variacdo da aceleracdo da gravidade
com a altura e o movimento de rotagdo da Terra, teremos um movimento

uniformemente acelerado.

Gravimetria

H4 equagbes que permite determinar a aceleragdo gravitacional se
conhecermos a altitude /& e a latitude € do local. Timoner et al.[1] apresentam a

seguinte equagao:
g =97804+5,17.sen’> 6 —9,2.10°h )

pd b '2 pd M e
onde g é fornecido em cm.s™, ¢ medido em graus e & em centimetros (cm). Outra
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equagdo € apresentada por Hinrichsen [2]:

g =9,83209 — 0,05179.cos* 8 —3,086.10 .k (2)

onde g é calculado em m.s?, fem graus e & em metros (m). O Quadro 1 apresenta

a latitude e a altitude da cidade de Sao Paulo e de Ilha Solteira.

Quadro 1 — Latitude e altitude da cidade de Sao Paulo e de Ilha Solteira.

Sao Paulo Latitude: 23°34 Sul Altitude: 860 m

I1ha Solteira Latitude: 20°25 Sul Altitude: 330 m

3. Parte Experimental

A determinacdo da aceleracdo da gravidade pode ser determinada a partir
da andlise do movimento de um corpo em queda livre. Neste experimento
desprezaremos a for¢a de atrito do ar, o movimento de rotagdo da Terra e a

variacao da aceleracdo da gravidade com a altura.
3.1 - Aparato Experimental:
A figura abaixo mostra o aparato experimental para a determinagdo da

aceleracdo da gravidade local. Uma esfera de aco passa por dois sensores que estao

conectados a um crondmetro que registra o intervalo de tempo.
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Eletroims

Haste
Sensores

Figura 1 — Esquema do aparato experimental para o estudo do movimento de queda livre.

3.2 - Procedimento Experimental

a) Nivele o aparelho utilizando o fio de prumo ajustando os parafusos na base da
coluna suporte. O fio deve coincidir com o feixe de luz infravermelho do sensor.

b) Meca a massa da esfera.

¢) Coloque o sensor superior logo abaixo da esfera suspensa pelo eletroima.

d) Ligue o crondmetro Pierron (botdo traseiro) em 220 V.

e) Para cada medida zere o crondmetro apertando o botdo RAZ.

f) Ligue a bobina para fixar a esfera.

g) Para soltar a esfera basta desligar a bobina.

h) Faca duas séries de medidas do tempo de queda da esfera para vérias posicoes

do sensor inferior (sugestdao: 10,0 em 10,0 cm) usando o crondmetro da Pierron.

Organize os dados em uma tabela.
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4. Tratamento dos Dados

4.1 - Primeira Parte
a). Faca, em papel milimetrado, o grifico do espago percorrido pelo corpo em
fungdo do tempo, utilizando os valores médios obtidos das duas séries de medidas.

b). Faca um grafico da velocidade em funcdo do tempo utilizando as expressoes:

X —X
V(tn ) — n+l n—1
tn+1 - tn—l

tog+t,

n+l

: 3)

sendoque I, =

¢). Através do gréifico obtido em (b), determine a aceleracao da gravidade média da
cidade de Ilha Solteira.

d). Compare o seu resultado com o valor obtido pela Equagao (2).

4.2 - Segunda Parte

a). Construa em papel dilogaritmico um gréafico de Y(t) em funcdo de t para os
dados obtidos no item (h) do procedimento experimental.

b). Determine a equacao que rege o movimento de queda livre.

¢). Analise o gréifico e determine a expressdo que rege o movimento sabendo-se

que ela tem a forma:

n

Y(t) = Y(0)+V(0)s +

4)

onde Y(t) € a posi¢do da esfera no instante t, Y(0) = 0 € a posi¢do da esfera no
instante inicial, V(0) = 0 € a velocidade inicial da esfera, a € a aceleracdo da esfera
e n € um expoente.

e). Compare a com g e n com 2. Comente as diferencas.

f). Calcule a energia potencial e a energia cinética maxima. (Tome como referéncia
o sensor inferior no ponto mais baixo utilizado no experimento). Compare os

valores dessas energias.
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5. Questoes

a). Qual o valor da aceleracdo da gravidade e sua respectiva incerteza (g £ Ag)
obtida a partir do grafico da velocidade em funcdo do tempo? Qual o desvio
relativo entre seu resultado e o valor médio da aceleracdo em Ilha Solteira? Obs:
Calcular g por propagacao de erros.

b). Escolha um instante de tempo ¢ e calcule a velocidade do corpo a partir dos

graficos y = y(t) e v = v(t). Qual € a discrepancia percentual entre esses valores?

6. Referéncias Bibliograficas
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Mecanica, Calor e Acustica”, Editora Edgard Bliicher Ltda., Sao Paulo, p. 116,
1973.

[3] Hinrichsen, P. Correcting the correction. Phy. Teach. 32 (7), 388, 1994.
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7° EXPERIMENTO: DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO
1. Objetivo

Determinar experimentalmente o coeficiente do atrito cinético p. entre duas

superficies.
2. Introducao

Serd analisado nesta aula o movimento de duas massas unidas por um fio,
sendo que uma delas (m;) estd submetida a for¢a gravitacional e a forca de atrito, a

outra (my) estd submetida somente a forga gravitacional.

Trilho de Ar Ml

\ \ - h Y /Polia

Mesa | | |

Figura 1 — Esquema do experimento para a determinagdo do coeficiente de atrito cinético.

3. Procedimento

Elabore o modelo fisico e matemdtico para a experiéncia e obtenha uma

relacdo matemdtica entre m;, my, h, d e p. Na Figura 1, temos um esquema do
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experimento que serd utilizado. Vocé deverd analisar, criticamente, as condicdes
impostas ao problema e obter as previsoes do modelo.

- Faca o diagrama de corpo livre para as duas massas em cada fase (fase 1 -
antes do corpo m, tocar o solo; fase 2 - depois que m, tocar o solo).

- Escreva as equacdoes de Newton para cada massa em cada fase. A
cinemdtica fornece uma relacdo entre as aceleracdes e os deslocamentos em cada
fase. Lembre-se de que a velocidade inicial da primeira fase € zero; a velocidade
inicial da segunda fase é a mesma que a velocidade final da primeira fase; e, ainda,
a velocidade final da segunda fase € zero.

- Escreva as equagOes necessdrias para calcular as aceleracgoes.
Sugestao para elaboracao do modelo teodrico:

Elimine a tensdo do fio T das duas equacdes de Newton da primeira fase, e
em seguida, obtenha a relacdo entre as aceleracOes. A seguir, elimine a velocidade
das duas equacgdes cinematicas.

A equacdo que vocé deverd obter é:

i: (m2/m;)- M
h u(l+my/ m;)

(1

Se voceé realizar um conjunto de medidas, variando o valor da massa m; ,
serd obtido um conjunto de dados, dos quais serd possivel tirar um bom valor do
coeficiente de atrito.

Para esta finalidade, a previsio do modelo fica mais simples se

chamarmos: k=d/he a=m,/ m,. Entdo a equacdo (1) fica:

_ a-u
S ul+a) @

Veja que os valores de a e de k sdo conhecidos a partir dos dados
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experimentais. A equacgao (2) € aparentemente complicada, no entanto, € possivel

representar os dados em um gréfico linear se, a partir de (2), escrevermos:

a=ull+K((l+a)] 3)

3. Procedimento Experimental

Planeje a experi€ncia, as tabelas de dados a serem obtidas e, especialmente,
o método que deverd usar para tirar as medidas. Pense como vocé fard para medir
os percursos” h e d. Possivelmente o fio que vocé usard nio é totalmente
inextensivel. Como vocé levard isso em conta?

a). Utilize 5 razdes m, / m;.

b). Para cada razdo de massas, repita 5 vezes o experimento.

Tabela I — Posi¢do d em fun¢do da razdo das massas mym; .

m,/m;—

d; (cm)

d> (cm)

d; (cm)

d4 (cm)

ds (cm)

5. Referéncias Bibliograficas
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8° EXPERIMENTO: MOVIMENTO DE UM PROJETIL

1. Objetivo

Realizar uma anélise tedrica e experimental do movimento bidimensional:

Movimento de um projétil.

2. Introducao

Chamamos de movimento de um projétil, ao movimento de um a particula
que se desloca em duas dimensdes. Neste movimento consideramos sempre que a
atmosfera ndo tenha qualquer efeito sobre o movimento do projétil. Este
movimento, realizado préximo a superficie da Terra, tem como caracteristica
apresentar um movimento retilineo uniformemente variado (acelera¢do constante =
-g) na direcdo do eixo y e um movimento retilineo uniforme (aceleracdo = 0,

velocidade constante) na dire¢ao do eixo X.

Teoricamente, a trajetéria de um projétil € parabdlica, ocorre num plano e

pode ser descrita como uma funcao polinomial do tipo,

Y =Y (X) = AX? + BX (1)

onde B depende do dngulo de lancamento e A esté relacionado com a velocidade,
angulo de lancamento e aceleracdo da gravidade. No entanto, é possivel descrever

a trajetoria em termos de dois tipos de movimento:

a). No eixo x: MRU X =X + Vixt, (2)

sendo Vo, = V( cos 0.
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b). No eixo y: MRUV Y =Y, + Vgt + 1/2at? (3)
sendo Vo, = Vj sen 0y, onde a = (-g).
3. Esquema da Montagem Experimental

Para determinar experimentalmente a trajetoria de um projétil, vamos
utilizar a montagem esquematizada na Figura 1. Um projétil pode ser disparado a
partir de um canhdo com um determinado dngulo de lancamento para diferentes
velocidades iniciais, em dire¢do a um anteparo mével. Uma folha de papel com
carbono deve ser fixada neste anteparo para se registrar a posi¢do do choque da

bala com o anteparo. A Figura 2 apresenta uma foto que ilustra a montagem

experimental.
— _O_ .
O
e
R,
e
X > —
Anteparo

Mesa

Figura 1 — Esquema da montagem experimental para a realiza¢do do estudo do movimento em

duas dimensdes: Lancamento de projéteis.
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Figura 2 — Foto da montagem experimental para a realizacdo do estudo do movimento em duas

dimensdes: Langamento de projéteis.

4. Procedimento Experimental

A partir do esquema experimental da Figura 1 realize os seguintes

procedimentos:

(a) Fixe o canhao na extremidade da mesa.

(b) Fixe e determine um angulo de lancamento.

(c¢) Inicie os disparos com o anteparo préximo ao canhio.

(d)A cada disparo, anote a distancia x e afaste o anteparo de distancias
constantes (Ax ~ 10,0 cm). Mova-o também na dire¢do z, com um
deslocamento Az ~ 5,0 cm, com objetivo de se conseguir uma representacao
parabdlica da trajetoria.

(e) Realize 5 disparos para cada posi¢do do anteparo.
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(f) Realize os disparos até que a altura mdxima (yns) S€ja atingida.

(g)Construa a trajetéria completa do movimento no préprio papel com as
marcas do carbono.

(h)Facga uma tabela contendo os cinco valores das alturas de cada disparo e os

valores médios para cada posi¢do de x.
5. Andlise Tedrica do Movimento

(a)Escreva as equacdes do movimento horizontal e vertical de um projétil
lancado com velocidade v, que faz um angulo 6 com a horizontal.

(b)Obtenha a equacao da trajetoria.

(c¢) Calcule o tempo de voo do projétil.

(d) Obtenha uma expressao para a altura maxima.

(e) A partir do item anterior, expresse a velocidade inicial em funcdo da altura

maxima.

6. Analise Experimental do Movimento

(a) Faca um gréfico y versus x em um papel milimetrado.

(b) Compare o angulo de disparo medido experimentalmente com o valor obtido
pelo gréfico tragado no papel milimetrado.

(c) Determine a velocidade inicial de disparo utilizando a expressdo obtida no
item 5(e).

(d) Obtenha os coeficientes A e B da Equacao (1).

(e) Determine o tempo total do projétil no ar se ele completasse a trajetoria.
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9° EXPERIMENTO: COLISOES UNIDIMENSIONAIS
1. Objetivos

Descrever, através da analise das grandezas fisicas envolvidas, colisdes

entre dois corpos em movimento unidimensional.
2. Introducao Tedrica

Pela 3* lei de Newton quando dois corpos isolados de massa m; e m,
interagem, as forcas que atuam sobre cada um deles, devido ao outro, sdo, em cada
instante, iguais e opostas.

Segue que a quantidade de movimento linear (P) do conjunto de dois
corpos nao deve variar, pois a resultante das forgas externas € nula.

Se i, e i, sdo as velocidades respectivas dos dois corpos antes da interagdo
e v, e v,, sdo suas velocidades depois da interagdo, teremos para 0 momento linear

do sistema:

dE=>P = (1)

Como todas as velocidades estdo na mesma direcdo (movimento unidimensional),

a equacao 2 fica:
mu, + myu, =nmv, + m,v,. 3)

Para a energia cinética, caso a colisdo seja perfeitamente eldstica, temos,
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DK =YK, = )

—mu, +§m2u2 =Em1v1 +§m2v2 (5)

3. Procedimento Experimental

Uma foto do aparato experimental é apresentada na Figura 1. O processo de
colisdo das esferas metdlicas é unidimensional, pois instantes apds a colisdo a

esfera alvo passa a se deslocar na mesma direcao do projétil.

Figura 1 — Instantes antes do processo de colisdo unidimensional entre as esferas metélicas.

(a) Meca a massa do projétil e da esfera alvo.

(b)Meca o diametro de cada uma das esferas.

(c) Cole as folhas de papel na mesa.

(d)Execute um langcamento do projétil para determinar a sua velocidade antes
da colisdo e para tragar a linha de referéncia.

(e) Execute algumas colisdes para verificar o ponto de queda das esferas.

(f) Coloque o papel carbono nas regides dos pontos de queda.

(g)Meca a altura das esferas em relacao a superficie da mesa.
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4. Questoes

(a) Determine a quantidade de movimento do sistema antes da colisdo.

(b) Determine a quantidade de movimento do sistema apds a colisao.

(c) Calcule o erro percentual dos valores obtidos nos itens anteriores

(d)Faca uma discussao a respeito da conservagio da quantidade de movimento
do experimento realizado.

(e) Qual o erro percentual da Energia Mecanica do sistema?
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10° EXPERIMENTO: COLISOES BIDIMENSIONAIS

1. Objetivo: Verificar a conservacio da quantidade de movimento linear.

2. Experimento: Colisao elastica bidimensional

Antes da Colisdo Durante a Colisio

Figura 1 — Instantes antes e durante o processo de colisdo de duas esferas.

A distancia vertical b entre o centro das duas esferas ¢ o parametro de

impacto. O angulo 6, é denominado de angulo de dispersao.

3. Procedimento Experimental

O processo de colisdao bidimensional (Figura 2) da esfera metédlica com a

esfera alvo ocorre a uma altura da mesa & em relacdo a superficie da mesa.

el
S ppo, Y SHORT WGEN
ICH

ECTILE oy

Figura 2 — Instantes antes do processo de colisdo bidimensional entre a esfera metélica e a esfera

de plastico.
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(a) Meca a massa da esfera de metal e da esfera alvo (plastico)

(b) Meca o diametro de cada uma das esferas.

(c) Meca o parametro de impacto.

(d) Fixe folhas de papel em branco na mesa.

(e) Execute um lancamento de projétil com a esfera metdlica para determinar a
sua velocidade antes da colis@o e para tracar a linha de referéncia.

(f) Execute algumas colisOes para verificar o ponto de queda das esferas.

(g) Coloque o papel carbono nas regides dos pontos de queda.

(h) Meca os angulos apds o processo de colisdio em relagdo a linha de
referéncia.

(1) Meca a altura das esferas em relagdo a superficie da mesa.

4. Questoes

(a) Determine a quantidade de movimento linear do sistema antes da colisdo.

(b) Determine a quantidade de movimento linear do sistema apds a colisdo.

(c) Calcule o erro percentual dos valores obtidos nos itens anteriores

(d) Faca uma discussdo a respeito da conservacao da quantidade de movimento
do experimento realizado.

(e) Qual o erro percentual da Energia Mecanica do sistema?
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11° EXPERIMENTO - A: PRINCIPIO DE CONSERVACAO DA ENERGIA

1. Objetivo

Este experimento tem por objetivo analisar a conservacdo da energia

mecanica.

2. Introducao Tedrica

O principio de conservacdo da energia deve ser tomado como lei
fundamental da natureza. Embora possamos transformar uma forma de energia em
outra, como por exemplo, energia potencial em energia cinética, a quantidade de
trabalho que podemos realizar com esta dada energia, permanece sempre
constante. Mesmo em reagdes quimicas ou nucleares, a energia liberada ndo é
produto de um milagre. Ainda nestes casos a energia total antes e apds a reagdo, é
conservada e continua valendo o principio de que "na natureza nada se perde nada
se cria, tudo se transforma".

Respeitadas as devidas propor¢Oes, queremos com esse experimento
demonstrar a validade deste principio (para um caso mais geral, a andlise deveria
ser realizada sob a luz da mecanica relativistica). Serdo desprezadas as forcas de
atrito e o sistema serd considerado como um péndulo simples.

A Figura 1 mostra uma esfera metdlica de massa m se movendo com
velocidade ¥ em dire¢do a um corpo de massa M suspenso por uma haste de
comprimento R de massa desprezivel. Durante a colisdo ineldstica, a esfera se aloja
no compartimento do corpo suspenso. Neste processo ndo ha conservacio da

energia mecanica. Apds a colisdo, o péndulo se desloca da posi¢do vertical para

uma posicao angular 6 e o centro de massa do sistema se eleva de Ah.
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Figura 1. O esquema indica o péndulo de massa M com a bolinha de massa m alojada em seu
interior. Assim o sistema passa a ter uma massa total = M+m, deslocado de sua posi¢do vertical
de um angulo 8. O ponto cm indica a posi¢cdo do centro de massa.

Logo apds a colisao, se a energia potencial gravitacional for considerada
igual a zero na posicao do centro de massa, a energia mecanica do sistema estara
na forma de energia cinética E. (equag¢do 1). Se houver conservacdo da energia
mecanica, essa energia serd convertida totalmente em energia potencial

gravitacional U, (equa¢@o 2) quando o ponto do centro de massa se elevar de Ah.

E, =%(M +m)V? (1)

U, =(M +m).g.Ah (2)

3. Procedimento Experimental

O objetivo € verificar a conservacdo da energia mecanica pela comparacao
da energia cinética E, calculada para o sistema logo apds a colisdo, com a energia
potencial gravitacional U,. A velocidade V do sistema logo apds o processo de
colisdo podera ser calculada a partir da conserva¢dao da quantidade de movimento
linear e o valor de Ah poderd ser encontrado conhecendo-se o deslocamento

angular 0 e o comprimento da haste R.
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Realize o seguinte procedimento experimental:
a). Com o canhdao na horizontal, coloque a esfera de aco no canhdo em uma
posi¢do de compressao fixa.
b). Dispare o canhdo e anote o deslocamento angular 6 do sistema.
¢). Repita o mesmo experimento mais 3 vezes.

d). Modifique a compressao da mola para outras duas posi¢des e repita os itens (a),

(b) e (¢).

4. Questoes

a) Determine uma expressao para Ah em fung¢do de 0.

b) Calcule o erro percentual E% entre a energia mecanica inicial (E.) e a
energia mecanica final (U,) para os trés experimentos.

c) Devido ao atrito e ao modelo idealizado do péndulo simples, se for
considerada que a energia mecanica se conserva para um erro de 15%, pode-
se dizer que houve conservacdo da energia mecanica nos trés experimentos?

d) Que modificacdo tedrica vocé€ faria para analisar com mais precisdo a

conservacgao da energia?
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11° EXPERIMENTO - B: PRINCIPIO DE CONSERVACAO DA ENERGIA

1. Objetivo

Mostrar a validade do principio de conservagao em situacdes onde ocorre a
transferéncia de energia de um corpo para outro.

2. Introducao Tedrica

O principio de conservacdo da energia deve ser tomado como lei
fundamental da natureza. Embora possamos transformar uma forma de energia em
outra, como por exemplo, energia potencial em energia cinética, a quantidade de
trabalho que podemos realizar com esta dada energia, permanece sempre
constante. Mesmo em reagdes quimicas ou nucleares, a energia liberada ndo é
produto de um milagre. Ainda nestes casos a energia total antes e apds a reagdo, é
conservada e continua valendo o principio de que "na natureza nada se perde nada
se cria, tudo se transforma".

Respeitadas as devidas propor¢Oes, queremos com esse experimento
demonstrar a validade deste principio (para um caso mais geral, a andlise deveria
ser realizada sob a luz da mecéanica relativistica).

No experimento apresentado na Figura 1, um péndulo € deslocado de sua
posi¢ao de equilibrio e, depois de solto, colide com uma esfera de aco projetando-a
no espaco.

transferidor

posisS tnick! “\\\“/f y / posigio final

papel sulfite sohre
papel carhono

Figura 1 — Desenho esquemdtico do experimento que permite a andlise da
conservacgao da energia mecanica.
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Ap6s o choque, parte da energia do péndulo (ou at€ mesmo toda energia)
podera ser transferida para a esfera. Neste caso, a equacao que rege o experimento
¢ dada por:

Epi — Ec + Epf
As energias potenciais, inicial e final, do péndulo sdo dadas por:
Ey,i=m 8 l(1-cos6;)

Ey=m; gl(1-cosg;)

Para calcular a energia cinética da esfera de aco, em funcgdo de x e h, deve-
se calcular inicialmente o tempo de queda da esfera. Assim,

De posse do tempo de queda, pode-se obter a velocidade inicial do
movimento.

8
0z = X5
Vi h

A consideragdo que fizemos, neste caso, foi supor que a velocidade inicial
na dire¢do vertical € nula. Assim, a energia cinética transferida a esfera de aco,
devido ao impacto, sera.

2
m:8 x

E.=
4h
Portanto, substituindo as expressoes (2), (3) e (6) em (1) teremos:

2
nmz;x

4h

mil(1-cos@;)=ml(1-cos@;)+

Ou ainda:
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2
mzl(cosef-cosei)=%

3. Procedimento Experimental

Utilize m; > m, na realizacdo das medidas experimentais e considere a massa da
haste desprezivel.

(a). Coloque uma folha de papel sulfite sobre uma folha de papel carbono de forma
que as distancias x percorridas pela esfera possam ser medidas (veja Figura 1).

(b). Segure o péndulo, de modo a obter 6; igual a 20°, e entdo o solte (medidos em
relagdo a vertical).

(c). Anote o valor de 0; e repita 0 mesmo experimento mais 3 vezes.

(d). Modifique o 4ngulo 6; para 30°, 40° e 50° e repita o procedimento dos itens (a),
(b) e (c).

(e). Retire a folha de sulfite e meca para cada valor de 0; o conjunto de distancias x
percorridas pela esfera (fagca uma tabela com os resultados).

(f). Calcule o valor médio de x para cada conjunto de dados.

(g). Verifique a validade do principio de conservagdo para cada conjunto de dados.
Calcule o erro percentual cometido.

4. Questoes

a). Que tipo de choque deve ocorrer para que o experimento funcione bem?
Justifique.

b). Qual a influéncia que tem a massa da haste sobre os resultados obtidos?

¢). Quais dos parametros devem ser medidos com maior precisdo: 6, x ou h?
Justifique.

5. Referéncias Bibliograficas
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Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. 4" Edi¢do 1996 Rio de Janeiro / RJ
Brasil.
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CONSTANTES FiSICAS

Quadro 1 — Valores das principais constantes fisicas.

01 ||Ve|ocidade da luz no vacuo (c)

299.792,458 km.s"l

02 |Constante de Gravitagao Universal ( G)

6,67259 x 10" N.m’ kg?|

03 ||Constante de Stefan-Boltzmann

5,670 51 x 10° W.m*.K"|

04 |Constante de Planck (h)

6,626 075 x 10°* J.s|

05 |Carga do elétron (e )

-1,602 177 x 10" C|

06 [Massa do elétron em repouso (M)

9,109 389 x 10°" kg|

07 |Massa do préton em repouso ( me, )

1672623 x 107 kg“

08 |Massa do néutron em repouso (Mo )

1,674 928 x 10%’ kg”

09 |Massa do tomo de hidrogénio (my)

1,673 4 x 107 kg|

10 ||Fator de convers&o massa-energia

1g = 5,61 x 10°° MeV|

11 ||Unidade de massa atébmica (u)

1,660 540 x 10" kg|

12 ||Massa atébmica do neutron

1,008 664 904 ul

13 |[Massa atémica do préton

1,007 276 470 u|

14 ||Massa atébmica do déuteron

2,013 553 214 |

15 ||Comprimento de onda Compton para o elétron

2,4262 x 1072 m|

16 ||Comprimento de onda Compton para o préton

1,3214x 10" m|

17 |[Constante dos gases perfeitos ( R, )

8,314 510 J.K".mo|'1|

18 ||NL’Jmero de Avogadro ( N, )

6,022 136 x 10% mol”|

19 |[Constante de Boltzmannk = R, / N,

1,380 658 x 102 J.K"|

20 |Constante de Rydberg ( Ry )

1,097 373 15 x 10" m”'|

21 ||Raio classico do elétron (r. )

2.817940x 10™ m|

22 |Equivalente de 1 elétron-Volt

1,602 177 x 10" J|

23 |Constante de Coulomb (K, )

8,9874 x 10° N.m2.C'2|

24 ||Permissividade do vacuo

8,854 187 x 107" CZ.N".m'2|

25 |Permeabilidade do vacuo ( i, )

1,256 637 x 10° m.kg.C”|

26 ||Constante magnética ( K, )

1,0000 x 107 m.kg.C?|

27 | Zero absoluto [ - 273,16 °C|
28 ||Equiva|ente mecanico da caloria || 4,1840 J|
29 |Temperatura correspondente a 1 eV [ 11.606 K|
30 |Comprimento de onda correspondente a 1 eV [ 1.239,843 nm|
31 |[Aceleragéo normal da gravidade ( g, ) [ 9,806 65 m.s”|
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