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1 Principio de Arquimedes

1.1 Objetivo

Determinar experimentalmente o empuxo de
um fluido sobre um objeto submerso e usar o
principio de Arquimedes para obter a densi-
dade de um sélido.

1.2 Material utilizado

e Bequer;

e Dinamometro;

Paquimetro;

Balanca;

Cilindros metalicos;

Corpo sélido com forma irregular.

1.3 Teoria

Consideremos fluidos em repouso, ou seja, em
equilibrio hidrostatico. Nessas condigoes, o
principio de Arquimedes estabelece que quando
um corpo ¢ total ou parcialmente mergulhado
no fluido (liquido ou gés), ele recebe do fluido
uma forca de empuxo de mesma intensidade
mas oposta ao peso da porcao de fluido que
deslocada pelo corpo. Assim, sabendo que
o modulo E da forga de empuxo é igual ao
médulo do peso Py do fluido deslocado, po-
demos escrever

E = Pr=psVyg,

onde py é a densidade do fluido, V; é o vo-
lume de fluido deslocado e g é a aceleracao da
gravidade.

1.4 Procedimento experimental

Neste experimento o empuxo serd determinado
utilizando dois procedimentos experimentais
diferentes.

1.4.1 Utilizando um dinamoémetro

Neste primeiro procedimento, serao realizadas
duas medidas de forca com a utilizacdo de
um dinamoémetro (veja a Figura 1). Primei-
ramente, mede-se o peso de um corpo, como
mostra a Figura 1.(a). A seguir, determina-se
o peso aparente do objeto, apds este estar to-
talmente submerso em agua. A diferenca entre
essas duas medidas é o empuxo exercido sobre
o objeto.

Atencao : Nao deixe a parte interior do di-
namoémetro molhar.

1.4.2 Utilizando uma balanca

Inicialmente determina-se, com a utilizacao de
uma balanca, a massa de um bequer contendo
agua, conforme mostra a Figura 2.(a). A se-
guir, determina-se a massa aparente do béquer
com agua ao mergulhar totalmente um objeto
nele, como mostra a Figura 2.(b). As massas
obtidas podem ser utilizadas para determinar
0 peso real e o peso aparente do béquer com
agua, cuja diferenca é igual ao empuxo.

E]

Figura 2

Figura 1

Obs: A condugao do experimento serd feita
de acordo com os passos listados na folha de
manipulagao .



1.5 Folha de manipulagao - 1.5.2 Andlise dos Dados Experimentais

Arquimedes Atencao : Nao esqueca da propagacao de
Data: ............ Turma:............ €ITos.
Grupo
NOIDE: . .o 1. Conhecendo o peso dos cilindros dentro
Nome:. .. ..o e fora da dgua, calcule o empuxo £y no
Nome:. ... cilindro de aluminio.
Nome:. ..

1.5.1 Dados Experimentais

Atencao : Nao esqueca de estimar as in-
certezas de suas medidas e de identificar as
unidades das grandezas fisicas.

1. Utilizando um dinamometro, mecga o
peso P do cilindro de aluminio. Em
seguida, coloque o cilindro de aluminio
preso ao dinamometro e mergulhe o ci-
lindro totalmente na agua. Mega no-
vamente o peso do cilindro (agora peso
aparente P).

Atencao : Nao deixe a parte interior
do dinamometro molhar!

P = ... ...

2. Meca, utilizando uma balanca, a massa
M do bequer com agua. A seguir co-
loque o cilindro de aluminio suspenso
e totalmente imerso na agua e meca a
massa aparente M,, do bequer.

M = ...... ...

3. Utilizando o paquimetro, meca a altura
e o diametro do cilindro utilizado no
procedimento anterior.

h = ...... ...
d = ...... ...

. Obtenha uma expressao tedrica que re-

laciona M,, — M e o empuxo. Obtenha
entao o valor experimental Fy do em-
puxo utilizando este método.

. Obtenha o volume do cilindro e calcule

o empuxo utilizando a expressao obtida
na secao ‘Teoria’. Adote a aceleracao
da gravidade como g = 9.8 m/s® e
tome a densidade da dgua como p =
1.0 g/cm?® (= 10° kg/m?).

. Se ao invés de aluminio fosse utili-

zado um material diferente, mas conser-
vando a mesma geometria, o resultado
seria diferente? Justifique.

. Compare os valores de Fy, Fy e E3. Os

resultados concordam dentro das mar-
gens de incerteza dos experimentos?

. (a) Agora que voceé verificou a validade

da expressao tedrica para o empuxo,
utilize-a junto com a técnica experi-
mental acima mais precisa para deter-
minar o volume de um objeto de ge-
ometria irregular. (b) Mega a massa
do objeto; (c) obtenha entao sua densi-
dade.

Vo= ...... 4+
Mo=...... 4+
PO= -+ + ...



2 Flutuacao

2.1 Objetivo
Analisar experimentalmente a flutuagao de

um corpo um liquido, medindo a densidade
do liquido.

2.2 Material utilizado

Bequer de 1000 ml;

copo cilindrico de PVC;

e copo com areia e copinho de café;

Paquimetro;

balanca.

2.3 Procedimento

Nosso objetivo é relacionar experimental-
mente a altura submersa A com a massa m
de um corpo flutuante cilindrico, conforme
a Figura 1. A variacao da massa do corpo
cilindrico é feita colocando diferentes quan-
tidades de areia no seu interior (cilindro de
PVC), o qual é colocado a flutuar em agua
em um bequer de 1000 ml.

Figura 1: Cilindro com areia flutuando em
agua, com profundidade mergulhada igual a h.

E importante observar que o equilibrio do
cilindro é imprescindivel para realizar me-
didas precisas da altura submersa h. O
equilibrio, com o eixo do cilindro na posi¢ao
vertical, devera ser obtido por meio da dis-
tribuicao mais uniforme possivel da areia no
fundo deste corpo flutuante.

2.4 Teoria

Para discutirmos teoricamente o sistema da
Figura 1, precisamos considerar dois fatos
fundamentais:

1. O corpo flutuante esta em equilibrio,
portanto a forga resultante é nula.

2. Sao duas as forgas agindo sobre o corpo
flutuante: o peso e o empuxo.

Desenvolvimento: Sabendo que o médulo
da forca peso devera ser igual ao médulo do
empuxo, obtem-se, utilizando o Principio
de Arquimedes, uma relacao entre a altura
submersa h e a massa m do corpo flutuante:

1
PrigA

h:

m,

onde pr;, ¢ a densidade do liquido).



2.5

. Usando um paquimetro,

Folha de manipulacao -
Flutuacao

. Acrescente pouco a pouco areia no in-

terior do copo cilindrico, colocando-o
para flutuar em um béquer contendo
agua, medindo a cada vez a massa to-
tal m do corpo flutuante e a altura sub-
mersa h. Preencha a Tabela 1 abaixo.

meca o
diametro externo do cilindro de PVC:

. A partir do diametro externo, deter-

mine a area A de secao transversal do
cilindro.

. Construa em um papel milimetrado o

grafico h vs. m.

(a) Pela forma do gréfico obtido, que
relacdo existe entre h e m? (b) Ex-
presse essa relacdo matematicamente.

Tabela 1: Dados experimentais de h e m.

. Utilizando a lei do empuxo para cor-

pos flutuantes, demonstre que, para um
corpo de secao reta constante de area A
(como é o caso do copo de areia), vale
a relacao

h=-—-"1_m,

pLiqA

onde pr;, ¢ a densidade do liquido.

. Utilizando o método dos minimos qua-

drados (MMQ) — veja, se necessério, o
apendice II — obtenha a reta que melhor
ajusta a estes dados (Y = a+b0X). Em
seguida, trace essa reta no grafico.

. Determine, a partir do coeficiente an-

gular b obtido via MMQ), a densidade
da agua:

Pagua =

Compare o resultado para pggu, com o
valor 1 g/cm?. Eles concordam dentro
da margem de incerteza para pgguq?

. Suponha que se substitua a dgua por

outro liquido de menor densidade.
A reta que seria obtida teria menor
ou maior inclinacao que a da agua?
Justifique.

m (g) h(cm) X? XY

a+bxX

AY?

™

T o orf | wo| rof | .




3 Experiéncias Demonstrati-
vas: Equacao de Bernoulli

EXPERIENCIA I

3.1 Objetivo

Verificar experimentalmente a validade da
equacao de Bernoulli.

3.2 Material utilizado

Uma garrafa PET cilindrica sem tampa e
com um furo lateral, uma régua, agua e uma
cuba.

3.3 Teoria

Na figura abaixo é mostrada a montagem
experimental utilizada, ou seja, uma garrafa
PET modificada, com furo lateral por onde
flui a agua.

Figura 2: Esquema experimental da ex-

periéncia I.

O alcance horizontal X do jato de agua
parabodlico pode ser medido em nivel abaixo
do fundo da garrafa, com o auxilio de uma
régua horizontal. O valor de X é propor-
cional a velocidade horizontal v do jato de
agua ao sair da garrafa, como em um mo-
vimento de lancamento de projéteis. Mais
precisamente:

2y

X2:?U ) (1)

onde Y é o desnivel entre o furo e a régua.
Usando a equacao de Bernoulli, temos:

(2)

quando aplicada a dois pontos, um no nivel
superior da agua (lado esquerdo da equagao
) e 0 outro na saida do jato (lado direito da
equagao ), onde p é a densidade da dgua
e po é a pressao atmosférica. Observe que
tomamos o cuidado adcional de introduzir
uma pressao extra pgH, desconhecida no
lado direito da equagao 2. Esta representa
a resisténcia oferecida pelo pequeno furo na
garrafa a passagem da agua, devido a tensao
superficial. Hy é um paramentro a ser de-
terminado.
Juntando as duas equacoes , temos:

1
po + pgH = po + 5,0112 + pgH,

X? =4Y(H — Hy). (3)
3.4 Procedimento experimental:
Equacao de Bernoulli

1. Mega sucessivos valores de H enquanto
a agua flui através da garrafa, e os res-
pectivos valores X. Repita as medidas
pelo menos trés vezes.

2. Construa o grafico de X? versus H,
que deve resultar em uma reta (o que
comprova experimentalmente a vali-
dade da equagao de Bernoulli). Deter-
mine através do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) os valores dos co-
eficientes linear e angular da reta que
melhor se ajusta ao dados experimen-
tais. Determine os valores de Y e Hy
usando o MMQ.

3. Compare o valor de Hy como valor da
altura da pequena coluna de aqua res-
tante na garrafa, apos todo escoamento,
acima do nivel do furo. O que vocé
pode dizer sobre isso?



3.5 Folha de Manipulagao : Observe a experéncia realizada no labo-

Equacao de Bernoulli ratério e, com base nos resultados ex-
perimentais, discuta a validade das pro-

Data: ......... Turma:............ priedades (a), (b) e (c) acima conside-
radas para o sistemas.

Grupo

NOME:. .

Nome:. ...

Nome:. ...

Nome:. ...

Tabela 2: Dados Exp. de H vs X2.

X +AX X2+ AX?2 H+AH

Figura 3: Ilustracao do medido de Venturi.

EXPERIENCIA II: Medidor de
Venturi

A Figura abaixo mostra um medidor
de Venturi que é um instrumento usado
para medir a velocidade de escoamento
de um fluido em um tubo. Visando uma
abordagem tedrica mais simples desse
sistema normalmente sao feitas as se-
guintes consideragcoes :

(a) Escoamento estaciondrio;
(b) Fluido incompressivel;

(c) Atrito interno desprezivel;



4 Transformacao de um gas a
Temperatura Constante

4.1 Objetivo

Estudar o comportamento de um gés vari-
ando o volume e pressao, mantendo-se cons-
tante sua temperatura.

4.2 Material utilizado

e Manometro;

e Seringa com escala em mililitros (ml).

4.3 Teoria

Boyle e Mariotte estudaram o comporta-
mento estatico de gases submetidos a va-
riagoes de pressao e volume, mantendo suas
temperaturas constantes. Suas conclusoes
formam a bem conhecida Lei de Boyle-
Mariotte: sob temperatura constante, o vo-
lume ocupado por uma certa massa de gds é
mversamente proporcional a pressao a qual
0 gds estd submetido, isto é, o produto da
pressao com o volume em qualquer estado
do gés é uma constante, pV = cte,

Figura 4: Esquema Experimental

Mandmetro

P
R T
/ ~u\\\\\umm/ €

N
N 2,
pressur

Seringa

Mangueira

Valvula

onde p e V sao, respectivamente, a
pressao a qual o gas esta submetido e o
seu volume. Se representarmos por indices
1,2,3,...,n, os estados do gas, tem-se:

plV1 =p2V2 =p3V3 = = p,Vn = cte

(4)
A relagao acima ¢é vélida rigorosamente
para gases ideais, mas como devemos pro-
var nesta experiéncia, pode ser usada com
uma aproximagao para gases reais, como ¢
o caso do ar nas condicoes de temperatura

e pressao do laboratoério

4.4 Procedimento experimental

O gas utilizado nesse procedimento experi-
mental serd o ar pois seu comportamento
estd bem préximo do de um gés ideal. Com
o parafuso conectado a seringa com émbolo
movel varie gradualmente o volume do gés
confinado nela. A medicao da variacao do
volume é feita através da graduacao exis-
tente na parede da seringa. A partir do
manometro pode-se verificar a variacao de
pressao em relagao a pressao atmosférica.




4.5 Folha de Manipulagao :
Transformg¢ao de um gas a Tem-
peratura Constante

Data: ......... Turma:............

Grupo

Nome:. .o

Nome:. ...

Nome:. ...

Nome:. ...

1. Abra a valvula do manometro e eleve

o émbolo da seringa até que seja al-
cancado o volume inicial de 5,0 ml.
Logo em seguida, feche a valvula de
modo que o ar no interior da seringa
e da mangueira fique confinado. Verifi-
que se nao ha vazamento de ar.

. Desloque o émbolo comprimindo o ar
de modo que a diferenga de nivel de
volume diminua em intervalos regula-
res (Volume na seringa, Vs). Complete
a Tabela 3 sabendo que: p = pman + Po,
Pman € & pressao aferida no mandémetro
e py € a pressao atmosférica quando a
valvula estd aberta. Considere py
760 mmHg.

Tabela 3: Dados Exp. de Vg vs 1/p.

6.

7.

. O produto pVs deve permanecer cons-

tante? Por que?

Faga o grafico Vs vs 1/p e procure in-
terpretar a curva obtida. Por que é es-
perado que essa curva seja uma reta?

. Utilize um termometro para medir a

temperatura ambiente do ar, expres-
sando seu valor em Kelvin:

(5)
Utilizando o método dos minimos qua-
drados, obtenha os coeficientes angular
e linear da reta que se ajusta aos dados
de Vg em fungdo de 1/p. A partir de
um desses coeficientes e da temperatura
ambiente do ar, determine a massa, em
gramas, do ar confinado na mangueira
e na seringa. Dados: Massa molar do
ar = 28,8 ¢ / mol, R = 8,31 J / mol K.

Utilize os valores obtidos acima para es-
timar a densidade do ar no laboratorio,

Vs £ AVyg pE+Ap

1/p+ A(1/p)

10



5 Equivalente Mecanico da

Caloria

5.1 Objetivo

Determinar experimentalmente a equi-
valéncia Joule-Caloria.

5.2 Material utilizado

Calorimetro (Phywe);
Bécher de 500 ml;

Balanca;

Fonte de tensao (Phywe);

termometro;

Cronometro digital.

5.3 Teoria

Quando um sistema termodinamico se en-
contra isolado, sua evolucao em dire¢ao ao
equilibrio térmico ocorrerd através de trans-
ferencia de calor apenas entre as diferentes
partes do sistema. Dessa forma, o balanco
de energia apods todas as trocas de calor @);
em um sistema composto de n partes impli-
caraem X1'Q); = Q1+Q2+...+Q, = 0. Por-
tanto, se um corpo quente é colocado num
em contato térmico com agua fria, sabemos
que o corpo resfria e a agua aquece, até que
ambos atinjam a mesma temperatura. Di-
zemos que isto é resultado da transferéncia
de energia do corpo para a agua. Assim
podemos definir calor como sendo a energia
transferida entre sistemas com temperatu-
ras diferentes e sua unidade conhecida como
caloria. Uma caloria é definida como a ener-
gia necessaria para elevar a temperatura de
1g de dgua entre as temperaturas 14,5°C e
15,5°C, pois nesse intervalo de temperatura
o calor especifico da agua se mantém prati-
camente constante. Durante o século XIX
a identificacao do calor como uma forma de
energia levou a procura de uma relagao en-
tre a caloria e a unidade mecanica de ener-
gia, que é o Joule no SI, ou seja, procurou-se

11

determinar o valor da razao conhecida como
equivalente mecanico do calor ou constante
de Joule Z. Essa razao é expressa pela
equacao :

7

Q
Em 1868 Joule determinou experimental-
mente o equivalente mecanico de calor em-
pregando um dispositivo mecanico contendo
paletas. As paletas foram submersas em
agua num calorimetro e colocadas em mo-
vimento por pesos. Calculando o trabalho
mecanico e a variacao de temperatura da
agua, Joule determinou a constante Z. A
constante Z depende do sistema de unidade.
Se o trabalho (W) for medido em Joules e
a quantidade de calor (Q) for medida em
calorias, temos que: Z = 4.18 Joule/cal.

O valor atualmente aceito é Z
4,1868 J/Cal.

Imagine o caso onde o trabalho é forne-
cido por uma resisténcia elétrica de acordo
com a montagem mostrada na Figura 5.
Neste caso, a energia transferida para a
agua eleva a temperatura inicial 7; para um
valor final T e a quantidade de calor rece-
bida pelo sistema é dada por:

(7)

Q= (mac + Cea)(Ty = T3),  (8)

onde m, é a massa da dgua em [gramas],
C.q € a capacidade térmica do calorimetro
em [cal/°C] e ¢ é o calor especifico da dgua
(1,0 cal/g°C). J& a poténcia ( dissipada pela
resisténcia, desconsiderando as perdas resis-
tivas dos fios e contatos e considerando os
valores rms, é:

P=VI, 9)
onde V' é a diferenca de potencial entre
os terminais da resisténcia (aquecedor) em
[Volts] e I é a corrente que passa pela re-
sisténcia (aquecedor) em [Amperes]. OBS:
os instrumentos amperimetro e voltimetro
fornecem os valores rms da corrente e tensao
respectivamente.



Termbémetro

Calorimetro

Agua

Figura 5: Esquema de uma montagem experi-
mental para determinar o equivalente mecéanico
em caloria. A fonte de corrente alternada for-
nece uma corrente I,.,,s ao circuito ligado em
série a uma resisténcia R , V.n,s € a queda
de tensdo nos terminais da resisténcia. Com
o aquecimento da resisténcia a agua se aquece.

Assim, o trabalho realizado pela corrente
elétrica, num intervalo de tempo At, é

W = PAt. (10)

Portanto, neste caso, a razao Z sera

VIAt

CREYmIN

w
Zziz
Q

a qual deve resultar no valor 4,1868 J/Cal .
Na equacao para Z, temos:

V' = diferenca de potencial sobre a re-
sisténcia (aquecedor) em Volts.

I= Corrente que passa pela resisténcia
(aquecedor) em Amperes.

At= tempo de passagem de corrente em se-
gundos.

mg=massa da agua adicionada ao ca-
lorimetro.

C.q = capacidade térmica do calorimetro
em cal/°C.

AT = variacao de temperatura em Celsius.

12

Portanto, na experiéncia que sera reali-
zada no laboratério, precisa-se determinar
a massa da agua que serd inserida no ca-
lorimetro. Depois, é fornecida uma quan-
tidade de energia conhecida para se aque-
cer a agua. Sabendo a energia fornecida e
a correspondente variacao de temperatura,
determina-se o equivalente mecanico (aqui
o equivalente elétrico) da caloria.



5.4 Procedimento experimental
Equival. Mec. da Caloria

Data: ............ Turma:...............

Grupo

Atencao :
dagua. Isso danificara o aparelho.

OBS: A corrente que vai passar pelo aque-
cedor (resisténcia elétrica) e a diferenca de
potencial (voltagem) entre os seus terminais

ja foram determinadas previamente.

1. Pegue um bequer com capacidade
maior de que 300 ml e mega a sua

massa.

mBequervaziO: ...... :l: ......

2. Insira no bequer acima uma quantidade
de agua de aproximadamente 300 ml.
Mega a massa do béquer com agua e
determine a massa da agua m, que sera

inserida no calorimetro.

3. Insira a massa m, de agua no ca-
Faca movimentos com o

aproximada-
medindo com

lorimetro.
termalizador e espere
mente 1,5 minutos,
o termoOmetro a temperatura
equilibrio T} no calorimetro.

Tabela 4: Equivalente mecanico da Caloria

Jamais ligue o aquecedor fora

e Somente pode-se acionar a fonte
quando o resistor estiwer total-
mente submerso na dgua.

e (O termometro mnao deve ser
retirado do calorimetro durante o
experimento.

e O circuito deve ser ligado a fonte

com 8V AC.

Determinacao da razao ~Z.
Constantes fornecidas

e V=(75%0,2) Volts.
e 1 =(2940,2) Amperes.

o Coy = (16,5 +0,5) Cal/ °C.

4. Acione o circuito por 3 minutos (180 s),

desligue a fonte, agite o termalizador e
apos 1,5 minutos meca a temperatura
T. A temperatura de equilibrio sera
a temperatura maxima atingida pelo
sistema. Repita esse procedimento de
modo a preencher a tabela abaixo.

. Faga uma grafico de W versus @ e,

através do MMQ), determine o valor da
razao Z bem como sua respectiva incer-
teza. Compare o valor encontrado com
o valor 4, 1868 J/Cal (estabelecido pelo
Bureau Internacional de Pesos e Medi-
das).

T°C) AT =T-T;(°C) Q (Cal)

Tempo (s)

Tempo Total(s) W(J)

13



6 Ondas Estacionarias

Cordas

€1

6.1 Objetivo

Estudar a formacao de ondas estaciondrias
transversais em uma corda e determinar as
freqiiéncias de ressonancias correspondentes
aos quatro primeiros harmonicos.

6.2 Material utilizado

® Gerador de sinais; ® Alto falante; ® Fios
de conexao ; ® Pesos; ® Régua graduada e
uma trena; ® Suporte com garras; ® Bar-
bante (ou outro fio com densidade linear co-

nhecida).

6.3 Teoria

Ondas a propagarem-se num espaco confi-
nado, como por exemplo, as ondas numa
corda de piano ou guitarra, sofrem reflexdes
em ambas as extremidades da corda. As-
sim, formam-se ondas que se movimentam
na mesma dire¢ao e em sentidos opostos.
Estas ondas combinam-se de acordo com
o principio da superposicao Para cada
corda, existem freqiiéncias (chamadas de
freqiiéncias de ressonéancia) nas quais a so-
breposi¢ao conduz a uma configuragao de
vibragao estacionaria, denominada onda es-
tacionaria.

Uma corda (ou fio), fixa em suas extremi-
dades, entra em ressonancia nas seguintes
freqiiéncias:

U, n=1,2,34,..,

5T (12)

fn:

onde n é o nimero do harmonico [adimen-
sional; L é o comprimento da corda e v é a
velocidade das ondas transversais na corda
(fio), cuja superposi¢ao deu origem a onda
estacionaria. A velocidade v, que é a mesma
para todas as freqiiéncias, pode ser obtida
usando a equacao :

(13)

Y

L
i

onde T' é a forga que traciona a corda (fio)
e 1 é a densidade linear da corda (fio). A
Figura 6 abaixo representa os modos de vi-
bragao de uma corda de comprimento L,
fixa em ambas as extremidades.

Figura 6: Diferentes modos de vibracao de uma
corda com extremidades fixas.

I i
1 1
IL-————>~/27—— ——t————A/2- — — — ]
i
| 1
I o E 1
A | B
H
i ! i i
| ! ! ©
A2 — e ——A/2— — e — —A/2 — —&]

6.4 Procedimento experimental

Para atingir os objetivos desta experiéncia,
serd utilizada uma experiéncia conforme
o esquema represenado na Figura 7. As
freqiiéncias de ressonancias serao determi-
nadas variando lentamente a freqiiéncia no
gerador de sinais e obsevando o movimento
do corda.

Figura 7: Esquema experimental.
eeeee

ee

Gerador
110V

de Sinais
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6.5

Folha de manipulacao -
Ondas Estacionarias

. Observe a formacao de ondas es-

no fio e determine
a frequéncia de ressonancia dos
harmonicos  correspondentes,  pre-
enchendo a Tabela 5 abaixo. A
ressonancia pode ser encontrada
variando-se lentamente a frequéncia de
vibracao da corda no gerador de sinais.

tacionarias

. Meca o comprimento entre os nos ex-

ternos da forda:

...... (14)

. Faca um grafico de f em funcao de n.

Por que é esperado que esse grafico te-
nha um comportamento linear?

. A partir da Tabela 5 acima e do valor de

L, use o método dos minimos quadra-
dos para calcular a velocidade de pro-
pagacao da onda:

(15)

. Meca na balanca a massa presa na ex-

tremidade da corda. Determine entao
a tragao na corda, escrevendo-a como:.

Tabela 5: Dados experimentais de n e f.

. A partir dos valores de T" e v, obtenha

a densidade linear da corda:

(17)

1

. A densidade linear da corda também

pode ser obtida diretamente a partir
dos valores do comprimento e da massa
da corda. Meca com uma trena o com-
primento da corda e com a balanca
sua massa. Determine entao a densi-
dade linear da corda: OBS: Nao pre-
cisa utilizar a corda utilizada na ex-
periéncia, basta utilizar uma corda feita
do mesmo material!!!

12 (18)

. Os valores de p; e ps concordam dentro

da margem de erro do experimento?

. Que efeito um aumento da tensao na

corda tem sobre a frequéncia de res-
sonancia de um dado harmoénico n? e
sobre o comprimento de onda?

n  f(Hz) X? XY

a+bx X

AY?

™

T o | vl ro| = s

15



7 Velocidade do Som Usando
o0 Tubo de Kundt

7.1 Objetivo

Investigar a formacao de padroes de on-
das sonoras estacionarias e determinar a ve-
locidade do som em um cilindro metalico
usando um tubo de Kundt.

7.2 Material utilizado

® Tubo de vidro; ® bolinhas de isopor; ®
Um cilindro metélico de latao e um de aco;
® Régua graduada;

7.3 Teoria

Ao emitirmos ondas sonoras na extremi-
dade de um tubo contendo ar o qual esté fe-
chado na extremidade oposta, podemos ob-
ter, para certos comprimentos do tubo de
ar, padroes de ondas estacionarias identi-
ficados por um maéaximo na intensidade do
som produzido pelo gerador de vibracoes

Nesse caso, teremos o fenomeno de res-
sonancia, a qual ocorrerda quando as ondas
sonoras que entram em uma das extremida-
des e as que sao refletidas na extremidade
oposta interferirem de modo construtivo.
Na ressonancia, a frequéncia f do gerador
coincide com uma das frequéncigas naturais
de vibracao da coluna de ar no tubo.

Fixando uma dada frequéncia para as on-
das sonoras em um tubo fechado em uma
das extremidades, as ressonancias ocorrerao
para os comprimentos:

A
L, = i 1,3,5, ..., (19)

Nesta equacao , L, representa o compri-
mento do tubo para o harmoénico n e A o
comprimento de onda da onda sonora. Note
que no tubo fechado em uma das extremida-
des, somente os harmonicos impares estao
presentes.

A onda sonora sera gerada por friccao
de um cilindro metalido contendo um disco

16

em sua extremidade que transmite a onda
sonora para o ar dentro do tubo de vidro
(Kundt). Ao atritarmos o cilindro metélico
geramos uma onda sonora com frequéncia
bem definida que chamaremos de f. Veja a
figura 8 Observe que caso a velocidade do
som no ar seja conhecida e o comprimento
das ondas estaciondarias no tubo de vidro,
podemos determinar a velocidade do som
no cilindro metalico. Ou ainda, conhecida
a velocidade do som no cilindro metéalico po-
demos determinar a velocidade do som no
géas (no nosso caso, ar) que enche o tubo.
A prova disso é simples: primeiro conside-
remos que a velocidade do som no cilindro
metalico seja v,,, assim

U = f X A, (20)

onde f ¢é a frequéncia e \,, é o comprimento
de onda no cilindro metalico. Como vemos
na figura 8, temos que A\, = 160cm. Ana-
logamente, a velocidade do som no ar vy,

7

é

Vgas = f X )‘gas, (21)
onde f é a frequéncia que nao muda ao pas-
sar do metal para o ar, e Ay ¢ 0 com-
primento de onda no ar. Eliminando a
frequéncia nestas duas equacoes , obtemos
a velocidade do som no cilindro metalico em
termos da velocidade do som no ar:

Am

Uy, = Vgas~—— (22)
)\gas
Figura 8: Esquema Experimental
Disco tampéo
/7
/ — I e
Mo
/ S S|/
r //
A /
/X 7 160cm—

/

/
/ ) a "
Boins desepor/ Clndo el



7.4 Folha de manipulagao : Veloci-
dade do Som usando um Tubo
de Kundt.

7.5 Procedimento experimental

A ressonancia serd produzida num tubo de
vidro contendo ar e cujo comprimento da
coluna de ar pode ser ajustado movendo-
se o disco tampao(veja o esquema expe-
rimental na Figura 8). Espalhamos pelo
tubo de vidro pequenas bolinhas de isopor
secas. O cilindro metalico é fixado firme-
mente em dois pontos situados a 40 cm de
cada extremidade. Para gerar a vibracao
é necessario atritar com um pano contendo
p6 de broca no segmento médio do cilin-
dro metélico. Fazemos vibrar o cilidro de
metal e vamos movendo o disco no outro
extremo do tubo de vidro pouco a pouco,
até observarmos uma disposicao bem defi-
nida (situagdo de ressonancia) dos planos
de bolinhas. Medindo a distancia entre os
nos da onda estacionaria formada, definidos
pela auséncia vibracao das bolinhas, deter-
minamos o comprimento de onda no ar da
oscilacao gerada pelo cilindro metalico.

Tabela 6: Dados experimentais de L, e n.

. Anote o comprimento de onda da onda

sonora gerada no cilindro metélico:

(23)

. Apds colocar o cilindro metéalico para

vibrar friccionando-o com o pano, ob-
serve a formacao de padroes de res-
sonancia no interior do tubo de vidro
a medida que o comprimento da coluna
de ar é variado. Preencha entao a Ta-
bela 6 abaixo:

. Construa um grafico do comprimento

X = L, (comprimento da coluna de ar)
em funcao do modo de vibragao n. Por
que é esperado que esse grafico tenha
um comportamento linear?

. A partir da tabela 1, use o método dos

minimos quadrados para obter o com-
primento de onda Ages £ Alges?

(24)

. Calcule a velocidade v,, do som no ci-

lindro usando que vg,s = (340+2)ms™

n  Lp(cm) n® nlL,

a+bxx

AY?

T o | o ro] = =

\g|
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8 Reflexao e refracao da luz

8.1 Objetivo

Constatar as leis da reflexao e da refracao
da luz, bem como determinar o indice de
refracao de um material e o angulo limite.

8.2 Material utilizado

® Banco éptico; ©® Tabua de angulos; ®
Tela de fendas; ® Lente cilindrica; ® Tela
opaca; ® Fonte de luz; © Base para as telas;
®» Maéscara; ® Lente convergente.

8.3 Teoria

Quando um feixe de luz incide sobre a su-
perficie de separagao entre dois meios, parte
dele é refletida e a outra parte é desviada
(refratada) ao penetrar no segundo meio

(Fig. 9). Onde

Figura 9: Reflexao e refragao da luz

\91 0, /
n,
n,

CP!

e n; = indice de refragao no meio 1;

e ny = indice de refragdo no meio 2;

e (; = angulo de incidéncia;

e 0, = angulo de refragao e

e ¢ = angulo de reflexao.

As leis da reflexdo e da refracao sao as
seguintes:

e Os raios refletido e refratado estao con-
tidos no plano formado pelo raio in-
cidente com a normal a superficie no
ponto de incidéncia;

o reflexdo: 6, =0; ¢
e refracao : nqsinf; = ngysinb,.

Quando o meio 1 é mais refringente de que
o meio 2 (ny > ny), o angulo de refragao é
maior que o de incidéncia. A medida que
f, aumenta, o raio refratado afasta-se da
normal, até sair tangente a superficie (6 =
90°), e temos

(26)

nysinf; = ng,

onde 0, é o angulo limite. A partir deste
angulo somente ocorre reflexao.

Complete o desenho mostrando abaixo
desenhando o que ocorre com os raios inci-
dentes, refletido e refratado, no caso em que
a luz incide pela parte reta (Figura 10.(a))
e pela parte curva (Figura 10.(b)) de uma
lente cilindrica.

Figura 10: Reflexao e refracao da luz

18



8.4

Procedimento experimental -
Leis da Reflexao e Refragao

Vamos dividir esta experiéncia em duas
partes, 1 PARTE: constatacao das leis da
reflexao e refracao e a determinacao do

indice

de refragao da lente; e 2 PARTE:

determinacao do angulo limite.

1*PARTFE : Reflexao e Refragao da

Luz

1. Monte o equipamento conforme mos-
trado na Figura 11. Alinhe a superficie
plana da lente cilindrica com a linha

rotulada component.

A lente estara

alinhada quando as linhas radiais da
tabua de angulos (goniometro) ficarem
perpendiculares a superficie curva da

lente.

Ajuste o sistema de tal modo

que um tunico raio de luz passe direta-
mente através do centro do goniometro.
Nesta situacao o raio luminoso emerge
perpendicularmente a superficie curva
da lente.

Figura 11: Reflexao e refragao da luz

Lente

Convergente Gonidémetr

Fonte de . g f AT
Q—) 7-?::. - -
I- -1 Fend e
enda Lente cilindrica
estreita

~ Component
Angulo .
de - W o

Incidencia >
e

|?r [

Angulo de
refragdo

Normal
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2. Fazendo a luz incidir na superficie

plana da lente e sem perturbar o ali-
nhamento da mesma, gire o gonidometro
a fim de observar o raio refratado para
varios angulos do raio incidente.

. Complete na tabela os angulos de re-

flexao e refracao , correspondentes aos
angulos de incidéncia indicados.

01(°) | 02(°) | senfy | senfy | A senb;

A senfy

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Obs: Durante as medidas faca uso da
lei de reflexao da luz para conferir o ali-
nhamento da lente.

. Faga um grafico senf; x senfl, em papel

milimetrado. Por que é esperado que
esse grafico tenha um comportamento
linear?

. Considere o indice de refragao do ar

igual a 1,00 e a partir dos dados na
Tabela 7, use o método dos minimos
quadrados para encontrar o indice de
refracao da lente cilindrica (ng).




22PARTE: Reflexao Interna ou
reflexao Total da Luz

. Sem perturbar o alinhamento feito an-

teriormente, posicione a lente cilindrica
de modo que a superficie curva da
mesma esteja voltada para o feixe in-
cidente. Use a tela opaca (anteparo)
para detectar os raios refratados mais
fracos.

Procure a situacao em que ocorre re-
flexao total da luz e meca o angulo li-
mite 0 L-

. O que voceé entende por angulo limite?

. Calcule o indice de refracao da lente

cilindrica a partir de 6, encontrado
acima. OBS: faca a propagacao de er-
ros e encontre esse resultado como:

Tabela 7: Dados experimentais de sinf; e
sin f» para uso no MMQ.

10. Pode existir reflexao total quando a luz

11.

passa de um meio menos refringente
para um meio mais refringente (n; <
ny)? Justifique.

Observe que #;, nao é o mesmo para
cada cor do raio refratado. Explique.

i sinf; sinf, X? XY a+bxX AY?
1
2
3 a=...... + ...
4
5 b=...... + ...
6
7
8
9
=Y
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Interferéncia e Difragao

9.1 Objetivo

Observar os fenomenos de difragao e in-
terferéncia da luz;

Determinar experimentalmente a lar-
gura de uma fenda usando o padrao de
difracao;

Determinar  experimentalmente a
distancia entre fendas usando o padrao
de interferéncia;

Estimar a espessura de um fio fino (fio
de cabelo).

9.2 Material utilizado

Fonte de luz laser
(hélio-neonio: A = 6328 A)

Conjunto de slides com fendas;

Anteparo com suporte;

Porta slide com suporte;

Fio de cabelo.

9.3 Teoria

PARTE I: Difracao :

Difracao é a denominacao genérica dada
aos fenomenos associados a desvios da pro-
pagacao da luz em relacao ao previsto pela
Otica geométrica. Nesse contexto, suponha
uma fenda de largura a, iluminada por um
feixe de luz de fonte monocromatica de com-
primento de onda A. Pode ser demonstrado
que a distribuicao da intensidade da luz so-
bre um ponto do anteparo, localizado pelo
angulo 6, é dada por:

2
I=1, (sena) , (29)
o
onde a
a = —senf. (30)

A

Note que Iy é a intensidade central no
anteparo. Segundo a equacao (29), as

posicoes sobre o anteparo em que a intensi-
dade da luz serd zero (minimos de difragao)
estao associadas a condicao:

sena = 0 = o = m, (31)
com m = =£1,£2,4+3,... . Esta mesma
condicao pode ser expressa como:

asenf = m\ (m==+1,4£2,43,...) (32)

A Figura 12 ilustra a distribuicao de in-
tensidade de luz sobre um anteparo (fi-
gura de difragdo) quando atravessamos uma
unica fenda com a luz laser.

sinf = 24/ a

sinf=4/a

sinf=0

7

sinf=—A4,/ua

sinf = -24

ia

Anteparo

Figura 12: (a) Padrao de difragao para fenda
Unica.

PARTE II: Interferéncia:

Se incidirmos o laser em muiltiplas fendas,
produziremos o fenéomeno de interferéncia.
Quando usamos, em um mesmo slide, N
fendas (N = 1,2,3,...), separadas por uma
distancia d, a intensidade da luz serda dada

por:
sena\ 2 [ senN 3 2
I =1
0( o > (senﬁ) (33)
onde 4
g = %Senﬁ. (34)

Note que para N = 1 recairemos na mesma
expressao do fenomeno da difragao.
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Figura 13: Padroes de difragdo para N = 2. As
larguras das fendas estao indicadas no texto.

Para uma situagdo com N = 2 (duas
fendas), ilustramos na Figura 13 a distri-
buicao de intensidade de luz sobre um an-
teparo, colocado a 2,5 m do slide, quando
as duas fendas sao atravessadas por um la-
ser de hélio-nednio. Para a Figura 13.(a)
usamos a = 0.10 mm e d = 0.20 mm e
para a Figura 13.(b) usamos a = 0.10 mm
e d = 0.40 mm.

Observe que as posicoes sobre o ante-
paro com intensidades maximas e minimas
da luz podem ser obtidas diretamente das
Egs. (33) e (34) . Tomando N = 2, os
minimos de interferéncia serao dados pela
condicao

sen2[3
senf3

= 0= cosf =0, (35)

a qual implica em

1
dsenf = (m—l— 2) A (m=0,£1,£2,--+).

(36)
Podemos notar ainda na Figura 13 que o
padrao de interferéncia é modulado espa-
cialmente, ou seja, os maximos de inter-
feréncia possuem intensidades variaveis. De
fato, se a largura das fendas nao é desprezi-
vel quando comparada com a distancia en-
tre as fendas, esse padrao de interferencia
¢ modulado espacialmente pelo padrao de
difracao da fenda. Essa modulacao espacial
pode ser representada como uma envoltéria
nas franjas, conhecida como envoltéria de
difracao.
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9.4 Procedimento Experimental:
Interferéncia e Difragao

Atencgao : Nunca olhe diretamente
para o feixe de laser, ele pode ferir
sua retina e deixar uma regiao cega.

e Difragao por uma fenda estreita

Observe, contra a luz, os dois slides dis-
poniveis com fenda tnica. As larguras
nominais das fendas sao 0,1 mm 0,2
mm. [lumine com laser cada uma des-
sas fendas e observe o padrao gerado,
ou seja, a figura formada no anteparo.
Observe o que ocorre com o padrao, em
funcao da largura da fenda, iluminando
estas fendas uma a uma. KEscolha um
dos slides e, a partir das medidas rela-
tivas ao padrao gerado, determine a lar-
gura da fenda usando a Eq. (32) para
os minimos de difracao. Para fazer isso,
considere a aproximagao

)
senf ~ tanf = =
D’

com y denotando a distancia entre o
maximo central e um minimo de di-
fragdo e D a distancia da fenda ao an-
teparo. Perceba que essa aproximagao
é boa para 6 pequeno, ou seja, para
D >y.

1. Mega D com uma trena:

2. Para obter y, meca no anteparo,
com o auxilio de uma régua, a
distancia entre dois minimos igual-
mente distantes do maximo cen-
tral. Por exemplo, voceé pode es-
colher medir a distancia y’ entre
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e Interferéncia por

os dois primeiros minimos de di-
fracao em torno do maximo cen-
tral, os quais correspondem a to-
mar m = 1 na Eq. (32):

3. O valor de y serd entao dado por
y =y'/2, o qual resulta em

4. Usando agora a Eq. (32), obtenha
a largura a da fenda:

duas fendas

(slide U14101)

Observe, contra a luz, o slide de fenda
dupla U14101. Encontre no slide a
configuragao com distancia nominal en-
tre as fendas dadas por ¢ = 0,25 mm
e largura nominal de fenda dada por
b = 0,15 mm. Observe entao a figura
de interferéncia produzida no anteparo
e tente enxergar também as envoltorias
de difragao.

Usando uma metodologia similar ao
que foi feito no experimento anterior
da fenda tnica, mas agora usando a
Eq. (36), mega D e y, obtendo entao
a distancia d entre as fendas.

Atencao: os primeiros minimos corres-
pondem agora a m = 0.

1. D= .. + o
Y = i = =UUR (m=...)
Y= ereeenenn + .

4. d= ... + o

Difracao por um fio de cabelo

Pode-se usar a difracao para estimar
a espessura de um fio de cabelo. De
fato, é possivel mostrar que o padrao
de difracao produzido por um dado
obstaculo e essencialmente o mesmo



que aquele produzido por uma aber-
tura da mesma forma. Esse resul-
tado é conhecido como Principio de Ba-
binet. Usando novamente o procedi-
mento adotado no experimento de di-
fracao com fenda tnica, obtenha uma
estimativa para a espessura a de um fio
de cabelo.

1. D= ... F o
Y = e £ (m=...)
Y= eeeeeeenn + o

4. a= ..o + o,
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10 APENDICE I: Propagacao
de Erros

10.1 Algarismos Significativos

Em uma medida, os algarismos significati-
vos sao aqueles lidos com certeza do instru-
mento de medida mais um algarismo du-
vidoso. Esse algarismo duvidoso (o qual
também é significativo) pode ser estimado
pelo operador do instrumento (no caso de
instrumentos analégicos) ou dado direta-
mente pelo instrumento (no caso de instru-
mentos digitais). Exemplos:

e 15,63 cm = 4 algarismos significati-
VOS

e 2 60 s = 3 algarismos significativos

e 0,34 cm = 3,4 mm = 2 algarismos
significativos

Note que zeros a esquerda (como no
ultimo exemplo acima) ndo sdo significa-
tivos, pois podem ser eliminados por uma
transformacao de unidades ou escrevendo a
medida em notacao cientifica.

10.2 Notacgao cientifica

A notacao cientifica é bastante til para ex-
plicitarmos o numero de algarismos signi-
ficativos de uma medida. Além disso, ela
fornece uma representacao adequada para
nimeros muito grandes ou nimeros muito
pequenos. Exemplos de representagoes em
notacao cientifica:

e 0,0040cm = 4,0 x 103 cm
e 980,35 cm/s* = 9,8035 x 102 cm /s>

e 0,00005s = 5 x 107°s

Observe que a representacao em notacgao ci-
entifica constitui-se de um algarismo signi-
ficativo antes da virgula associado a uma
poténcia de 10 conveniente.

10.3 Transformagoes de unidades

A regra geral da transformacao de unidades
é que se mantenha o nimero de algarismos
significativos no processo de transformagao
de unidades. Exemplos:

e 0,043 m = 4,3cm

e 8,9m/s = 8,9x3,6km/h = 32km/h.

10.4 Arredondamentos

Muitas vezes, ao realizarmos operagoes ma-
tematicas com as medidas realizadas no
laboratério, é necessario eliminar algaris-
mos excedentes (nao-significativos) através
de arredondamentos de resultados. Nessa
direcao, a primeira regra basica é que
devemos evitar arredondamentos inter-
medidarios, ou seja, arredondamentos devem
ser realizados na etapa final dos calculos,
quando estivermos obtendo as quantidades
fisicas que representam o objetivo do expe-
rimento realizado. Quanto ao arredonda-
mento em si, podemos fazé-lo adotando-se
a seguinte regra:

e se o algarismo seguinte ao ultimo que
se quer manter encontra-se entre 000...
e 499..., basta exclui-los.

e se o algarismo seguinte ao ultimo que
se quer manter encontra-se entre 500...
e 999..., aumenta-se de uma unidade o
ultimo algarismo.

Exemplos: Nos casos abaixo, quer se
manter como ultimo algarismo aquele que
estd sublinhado (é uma notacao usual su-
blinharmos o algarismo duvidoso de uma
medida ou do resultado de uma operagao
matemaética sobre uma medida):

* 8,350 = 8
e 8,350 = 8,4
e 8,350 = 8,35
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10.5 Operagoes com algarismos sig-
nificativos

Ao se efetuar calculos com valores expe-
rimentais e constantes deve-se tomar cui-
dado para nao expressar o resultado com
um numero de algarismos excessivo, o que
nao tem qualquer sentido. Neste sentido, ao
realizarmos operagoes matematicas com al-
garismos significativos, adotamos as regras
abaixo.

10.5.1 Adicao e Subtragao

O resultado deve preservar a mesma quanti-
dade de casas decimais da parcela com me-
nos casas decimais.

o (23,4+8+1,55)m = 32,95m = 33m

e (23,422 — 8,00)m = 15,422m =
15,42m
10.5.2 Multiplicagao e divisao

O resultado deve ter o mesmo numero de
algarismos significativos que a parcela com
menos algarismos significativos.

0 5541 x2,0=11,082 = 11
e 0,452 A x2671Q =1,21 x 103V
e 63,72cm/23,1s = 2,76 cm/s

10.5.3 Funcgoes transcendentais

O resultado deve ter o mesmo niimero de al-
garismos significativos que o argumento da
funcao.

e sin50° = 0, 766044 = 0,77 = 7, 7x 107
o In101 = 4,6151 = 4,62

10.6 Introducao a Teoria de Erros

Resultados de procedimentos experimen-
tais devem ser representados de modo geral
como

M = (m = Am)unidade, (37)
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onde M ¢é a grandeza fisica considerada, m é
o valor numérico encontrado para essa gran-
deza (expresso com o numero correto de al-
garismos significativos) e Am é a incerteza
(ou erro experimental) associada ao proce-
dimento experimental realizado.

10.7 Incerteza (ou erro)

A incerteza (ou erro) de um resultado expe-
rimental deve ter no méaximo 2 algarismos
significativos, podendo ter apenas 1 tnico
algarismo. O ultimo algarismo significativo
do valor do mensurando ¢é determinado pelo
ultimo algarismo significativo da incerteza.
Exemplos:

o a= (657 % 005) m/s’
e a= (6657 +13) x (1073 m/s?)

Pode-se expressar um valor sem explicitar-
se a incerteza associada. Nestes casos esta
implicito que existe um limite de erro de
no maximo 0,5 do ultimo algarismo signi-
ficativo. Por exemplo: d = 5,5 x 10?km
— (5,50 +0,05) x 10? km.

10.8 Classificacao dos erros

Quanto a sua origem e sua maneira de
atuar no experimento, os erros experimen-
tais classificam-se em

e Erro sistemdtico: Afeta o experimento
sempre da mesma maneira, deslocando
o valor da medida em um mesmo sen-
tido. A presenga de um erro sisteméatico
provocara ou um aumento ou uma di-
minui¢ao no valor obtido de todas as
medidas realizadas. Exemplo: Erro na
calibragao de uma balanca.

Erro de escala: Este erro ocorre devido
ao limite natural de precisao de qual-
quer instrumento de medida, ou seja,
estd associado ao limite de erro de ca-
libragao do instrumento. O erro de es-
cala afeta qualquer medida, visto que



qualquer instrumento utilizado para re-
alizar medidas tera um limite de pre-
cisao. Exemplo: Uma régua graduada
em milimetros nao tem precisao para
estimar comprimentos em micrometros
(1 um = 1072 mm), pois possui associ-
ado a ela um erro bem maior que 1 pym.

e FErro aleatorio: Afeta o experimento
de forma imprevisivel, ora aumentando
o valor obtido para uma medida ora
diminuindo seu resultado. Exemplo:
Alteracoes em medidas devido a flu-
tuagoes na rede elétrica, a vibragoes
no aparato experimental, a variagoes de
temperatura, etc.

10.9 Estimativa de incertezas

Nao podemos eliminar completamente a
presenca de incertezas em procedimentos
experimentais. No entanto, a teoria de
erros nos permite fazer uma estimativas dos
erros cometidos no experimento de modo a
podermos avaliar a precisao e a qualidade
do experimento realizado. Assumindo que
os erros ocorrem devido a fontes inde-
pendentes de incertezas no experimento,
podemos tomar como erro total de uma
medida a soma dos erros sistematicos, de
escalas e aleatérios. O tratamento para
cada tipo de erro ocorre como abaixo.

e Erros sistematicos: Quanto aos erros
sistematicos, suspeitando-se que sua pre-
senca ¢ relevante para os resultados obtidos,
tentamos identificar sua origem e elimina-lo
do experimento. Nao estimaremos aqui esse
tipo de erro.

Dessa forma, desprezando erros sis-
tematicos, exprimiremos o erro total sobre
um resultado experimental como

Am =0, + 0o, (38)

onde o, denota o erro de escala associado &
medida e o, seu o erro aleatério provavel.
Esses erros podem ser estimados da se-
guinte maneira:

e Erro de escala em instrumentos
analégicos: O limite de erro de calibracao
de um instrumento analégico, em geral,
coincide com a menor divisao indicada pelo
instrumento. O erro de escala pode ser ado-
tado como metade do limite de erro de ca-
libragao, ou seja, metade da menor divisao
da escala

Menor Divisao da Escala
O = =

2

MDE
+ .

2
(39)
Exemplo: Para o caso de uma régua gradu-
ada em milimetros, temos o, = 0, 5 mm.

e Erro de escala em instrumentos digi-
tais: Neste caso o manual do instrumento
fornece o erro de escala como sendo a exa-
tidao ou acuracia do instrumento. Nos ca-
sos em que esta informagao nao esta dis-
ponivel adota-se o erro de escala como sendo
igual a uma unidade da menor diviso da es-
cala (1 no ultimo algarismo mostrado)

0. = +Acuracia ou =Menor Divisao da Escala

(40)
Exemplo 1. Para o caso de um cronometro
com precisao em milisegundos, temos o, =
+1ms.
Exemplo 2. Para o caso de um multimetro
digital cujo manual informa que na escala
de 2 mA a acurédcia é £0,8% da leitura +
3 digitos: o digito é uma unidade da menor
divisao mostrada na escala considerada,
que no caso é 0,001 mA (1uA); se a leitura
no multimetro é 1,101 mA

= 0,8% + 3 digitos = (0,008808 + 3 *
0,001) mA = 0,011808 mA

0. = £0,0ImA.

e Estimativa do erro aleatério
provavel: Para o calculo do erro aleatério
provavel fazemos um conjunto de N me-
didas da quantidade fisica e prosseguimos
através dos seguintes passos:

(41)
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1. Calcula-se o valor médio (valor mais
provavel de uma medida) através da
média aritmética dos valores z; medi-
dos

o ZZJ\;1 X

= (42)

Tm
. Calcula-se o desvio Az; de cada medida
em relacao a média

Ax; = T; — Ty, (43)

. Calcula-se o desvio padrao o, o qual
¢ uma das quantidades em estatistica
para indicar a tendéncia das medidasde
se distribuirem em torno do seu valor
mais provavel. O valor de o nos fornece
uma idéia da dispersao das medidas em
relacao a seu valor mais provavel, sendo
dado por

N-1 ~
4. Finalmente, o erro aleatério sera dado
calculando-se o desvio padrao da média

o

Og = —F— 45
VR 45)

10.10 Propagacao de erros
Como podemos fazer operagoes ma-
tematicas com resultados de medidas

escritas como (z + Az)? Como erros Az
se propagam para o resultado da operacao
quando, por exemplo, multiplicamos duas
medidas (z1 £ Az;) X (z2 £ Axg)? Para
resolver esse tipo de problema, nés po-
demos fazer uso do cdlculo de variagoes.
Assumindo que a operagao que queremos
realizar atue em p diferentes medidas

(1,-++,xp), procuraremos O €Iro asso-
clado a funcdo f(z1,22,---,7p), onde
f(x1,22,--+,2,) é o resultado da operagao

a ser feita. Por exemplo, para multiplicar-
mos duas medidas z; e x5, consideramos a
funcao que é o resultado da multiplicacao
de x1 e xq, ou seja, f(xy,z) = x1 - 2. O
erro associado a essa multiplicagao (ou a
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uma func¢ao mais geral) pode ser calculado
através de

of
31:1

of

Af(xla“'axp>: ax
p

Al’l—'—' : +‘

Az,

(46)
Exemplo: Para o caso da multiplicacao de
1 e xo discutida acima, obtemos

Af([tl, .TQ) = JigAl’l + IlAZEQ, (47)

escrevendo o resultado final da operacao
como

($1j:A.CE1) X ($2ﬂ:A$2) = (xl-xg)j:(:ch:U1+x1Ax2)
(48)

Exercicios: Calcule Af para cada um dos

casos mostrados abaixo.

e Soma: f(x1,x2) = o1 + xa.
e Subtragao: f(x1,x2) = 1 — xo.
e Divisdo: f(z1,23) = x1/x9.

e Potenciacao: f(z1) = ¥, onde n é um
numero natural.

Referéncias

1. VUOLO, J. H., Fundamentos da teoria
dos Erros, Ed. Edgard Blucher Ltda,
Sao Paulo (1995).

. PTACENTINI J. J, GRANDI, B. C. S.,
HOFMANN, M. P., LIMA F. R. R.,
ZIMMERMANN E., Introducdao ao La-
boratorio de Fisica, Ed. da UFSC, 2a.
Edigao Revisada, Florianépolis (2005).



11 APENDICE II: Método
dos Minimos Quadrados

11.1 Construcao de graficos

Um grafico apresenta um conjunto, ou
mais, de dados experimentais numa fi-
gura. O grafico objetiva mostrar visual-
mente a dependéncia entre uma grandeza
e um parametro medidos simultaneamente.
Para isto o grafico deve ter os elementos es-
senciais abaixo.

Titulo do grafico

Informa quais dados e que dependéncia
esta sendo representada. Por exemplo,
se quer-se estudar a dependéncia da ve-
locidade com o tempo o titulo pode ser
de ser de uma das formas abaixo.

e Grafico: velocidade (v) em fungao
do tempo (t)

o Gréafico: v versus t
o Gréfico: v (t)

Titulos dos eixos

Especifica qual grandeza fisica o eixo
representa e que unidade é utilizada
na escala do eixo. O eixo vertical,
das ordenadas, corresponde a grandeza
que é especificada primeiro na titulo
do grafico, antes do “versus”, enquanto
que o que vem depois é representado
no eixo horizontal, das abcissas. As-
sim, por exemplo, quando se construir
o grafico de “v versus t”, as velocida-
des devem ser lidas nas escala do eixo
vertical e os tempos no eixo horizon-
tal. No titulo do eixo deve-se utilizar
um simbolo adequado para a grandeza
enquanto que a unidade é informada
em paréntesis ou com um separador “/”
conforme os exemplos:

e v(cm/s) v(ems™)
v/ems”

et(s)out/s

ou ou

1

Escala dos eixos

Fornece a escala em que a grandeza é
representada no eixo graduado. O eixo
possui uma graduagao principal, po-
dendo também possuir uma graduacao
secundaria, sendo que apenas para a
principal é colocado o texto de legenda
da escala. As legendas da escala de-
vem ser numeros redondos, preferenci-
almente, multiplos de 2 ou 5.

Legenda do gafico

Quando mais de um conjunto de pon-
tos é representado num tnico grafico,
¢é necessario diferenciar os conjuntos de
dados usando simbolos diferentes. A le-
genda é um quadro inserido no grafico
onde se coloca o simbolo ao lado de um
texto curto que especifica qual conjunto
de dados aquele simbolo representa.

e Atencao: E errado colocar os valo-
res dos pontos experimentais como
legendas nos eixos.

Estética

Um grafico é uma figura, portanto,
deve ser bem proporcionado e esteti-
camente agradavel para facilitar sua
observagao e analise. Por exemplo,
um grafico achatado, assim como uma
escala inadequada, dificulta a analise
das dependéncias matematicas.

Figura 1.
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11.2 Analise de graficos: ajuste
linear

Seja um experimento que fornece como
resultado um conjunto de N pares de
medidas (X;,Y;) que graficamente re-
presentados geram uma reta. O ajuste
linear é a analise matematica de da-
dos que apresentam uma dependencia
linear

Y =a+bX,

para a obtencao do coeficientes linear
a e do coeficiente angular b. Apresen-
taremos abaixo um exemplo que anali-
saremos primeiro pelo método da tri-
angulacao e depois pelo método dos
minimos quadrados.

Método da triangulacao

O método da triangulacao consiste em
tracar um triangulo retangulo com a hi-
potenusa apoiada sobre a melhor reta
que passa pelos pontos experimentais.
Esta melhor reta é escolhida “a olho”
de modo que os pontos se distribuam
de forma igual acima e abaixo da reta.
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O coeficiente angular b é determinado
pela razao

_ Yfinalfyvinicial
Xfinalfxinicial ’

b= 3%
A figura 2 ilustra um exemplo de
aplicagao do método. Note que
triangulo retangulo escolhido deve ser
relativamente grande para diminuir a
incerteza em AF e AL. O coeficiente
linear a = 1 mN foi encontrado extrapo-
lando a reta até L = 0. J4 o coeficiente
angular foi calculado como

AY __

(50—20)mN
AX —

94—18mm

b = = 0,53Nm"L.

Chamamos a atencao para o fato de
que tanto a como b podem ser positivos
ou negativos e ambos possuem unida-
des. Também é importante notar que o
coeficiente angular nao é uma tangente
pois possui unidade.

Grafico: F em funcao de L
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Figura 3.

Método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados re-
sulta da minimizacao do quadrado da
distancia entre os valores experimen-
tais de Y e os valores calculados como
Y'=a+bX.



O coeficiente linear a e o coeficiente an-
gular b sao fornecidos pelas equagoes

Tabela 8: Calculo do método dos minimos qua-
drados para dados do comprimento e da forca
magnética sobre um fio com I =5 A.

X Y X2 XY (a+tbX) AY?
n  L(mm) F (mN)
1 12,5 8,0 156,25 100 7,5 0,25
2 25,0 14,0 625 350 14 0,00
3 50,0 26,2 2500 1310 27 0,64
4 100 53,6 10000 5360 53 0,36
S 1875  101,8  13281,25 7120 1,26

LY L XY X XY
“T TNy xz_xxp €

NYXY-YXYY (49) Ta/bela 9: Resgltado d0~s ajustes lir/le.a,res pelos
b = NS X2 X2 (50) métodos da triangulagio e dos minimos qua-
2 - (X X) drados.
As incertezas de a e b sao, respectiva- i _
mente, MMQ Triangulacao
a (mN) 1,0+0,7 1
b(Nm~') 0,5240,01 0,53

O'QZXQ
) gl
_ N o2
Oy = \/NZXZ(ZX)Q’

onde

2 _ >_(AY)?
o= TN >

e AY é a diferenca entre os valores ex-
perimental e tedrico

AY =Y — (a+ bX).

Na Tabela 1 o método dos minimos
quadrados (MMQ) é aplicado aos dados
do exemplo da Figura 3. A aplicagao
das férmulas acima leva aos valores dos
coeficientes da reta e suas incertezas
mostrados na Tabela 2. A Tabela 2
mostra também os resultados obtidos
com o método da triangulagao e nota-
mos que ambos os métodos concordam
dentro da incerteza calculada.
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