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Niteŕoi/RJ -BRASIL
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0.21 Análisedegŕaficos:ajustelinear .............................. 33
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0.1 EX PER ÎEN C IA I:Prinćıpio

de A rquim edes

0.1.1 O bjetivo

Determ inar experim entalm ente o em puxo de um

fluido sobreum corpo subm erso.

0.1.2 M aterialutilizado

• Becher;

• Dinam ôm etro;

• Cilindrosm et́alicos;

• Paqúım etro;

• Balança ;

• Corpo śolido com form a irregular;

0.1.3 Teoria

O prinćıpio de Arquim edes, que é um a con-

seqüência dasleisda est́atica dosfluidos,diz que

quando um corpo é totalou parcialm ente m ergu-

lhado em um fluido (ĺıquido ou ǵas)em equiĺıbrio,

o fluido exercepress̃ao em todosospontosda su-

perf́ıciedo corpo queestejam em contato com ele.

A press̃ao é m aior nas partes im ersas m ais pro-

fundas.A resultantedetodasasfoŗcasdevidasas

press̃oes é um a foŗca vertical,dirigida para cim a,

denom inada de em puxo do fluido sobre o corpo

im erso.

Atenção =⇒ Sabendo queo em puxo é igualao

pesodovolum edeĺıquidodeslocado,obtenhaum a

express̃ao envolvendo o Em puxo (E ) e o volum e

do śolido m ergulhado no fluido(V ).

0.1.4 Procedim ento experim ental

Neste experim ento o em puxo seŕa determ inado

utilizandodoisprocedim entosexperim entaisdifer-

entes.

U tilizando um dinam ôm etro

Nesteprim eiro procedim ento,s̃ao realizadasduas

m edidas de foŗca com a utiliza̧c̃ao de um di-

nam ôm etro (veja a Figura 1). Prim eiram ente,

m ede-se o peso de um corpo, com o m ostra a

Figura 1.(a). A seguir, determ ina-se o peso

aparente do objeto, após este estar totalm ente

subm erso em água. A diferença entre essas duas

m edidas é o em puxo exercido sobre o objeto.

A tenç̃ao : ⇒ N ão deixe a parte interior do

dinam ôm etro m olhar.

U tilizando um a balança

Inicialm ente determ ina-se, com a utiliza̧c̃ao de

um a balança , a m assa de um béquer contendo

água,conform e m ostra a Figura 2.(a). A seguir,

determ ina-se a m assa aparente do béquer com

água ao m ergulhar totalm ente um objeto nele,

com o m ostra a Figura 2.(b). As m assas obti-

daspodem serutilizadaspara determ inaro peso

reale o peso aparente do béquercom água,cuja

diferença é igualao em puxo.

Figura 1 Figura 2
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0.2 Folha de m anipulaç̃ao : Flu-

tuaç̃ao

Data:............ Turm a:............

Grupo
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................

1.Utilizando um dinam ôm etro,m ȩca o peso
P do cilindro de alum ı́nio. Em seguida,
coloque o cilindro de alum ı́nio preso ao
dinam ôm etro e m ergulhe o cilindro to-
talm ente na água. M ȩca novam ente o
pesodocilindro(agorapesoaparentePap).
A tenção : ⇒ Não deixea parteinterior
do dinam ôm etro m olhar!

⇒ Estim em as m argens de erro de suas
m edidas!

P= ......± ......
Pap=......± ......

2.Utilizando o paqúım etro,m ȩca a altura e
odîam etrodocilindroutilizadonoproced-
im ento anterior,

h= ......± ......
d= ......± ......

3.M ȩca ,utilizando um a balança ,a m assa
M dobechercom água.A seguircoloqueo
cilindrodealum ı́niosuspensoetotalm ente
im erso na água e m ȩca a m assa aparente
M ap do becher.

M = ......± ...... M ap=......± ......

0.2.1 A nálise dos dados experim entais

A tenç̃ao : ⇒ Não esquȩca da propaga̧c̃ao de
erros.

1.Conhecendo o peso doscilindrosdentro e
forada água,calculeoem puxonocilindro
dealum ı́nio.

E1= ......± ......

2.Obtenhaovolum edoscilindrosecalculeo
em puxo utilizando a express̃ao obtida na
sȩc̃ao ‘Teoria’. Use g = 9.8 m /s2 (acel-
era̧c̃ao da gravidade) e ρ = 1.0 g/cm 3

(densidade da água). Com pare com o
resultado experim ental do item anterior
(saiba que 1 N= kg.m /s2). Quais as
posśıveisfontesdediscrepância?

V = ......± ......
E2= ......± ......

3.Seao inv́esdealum ı́nio fosseutilizado um
m aterialdiferente (e.g. m aterialm isto),
m asconservandoam esm ageom etria,ore-
sultado seria diferente? Justifique.

4.O peso do becher com água aum entou ou
dim inuiu apósm ergulharo cilindro? Jus-
tifiquequalitativam ente.

5.Obtenha um a express̃ao téorica para a
raz̃ao∆ M /E ,onde∆ M = M ap− M eE é
o em puxo. Obtenha o valorexperim ental
destaraz̃ao.Com pareovalortéoricocom
o experim ental.

E1= ......± ......

6.(a)Agora quevoĉeverificou a validadeda
express̃ao téorica acim a para o em puxo,
utilize-a junto com a t́ecnica experim ental
acim a m aisprecisa para determ inaro vol-
um e de um objeto de geom etria irreguar.
(b)M ȩca a m assa do objeto;(c)obtenha
ent̃ao sua densidade.

VO = ......± ......
M O = ......± ......
ρO = ......± ......
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0.3 EX PER ÎEN C IA II: Flu-

tuaç̃ao

0.3.1 O bjetivo

Analisarexperim entalm enteaflutua̧c̃aodeum
corpo em diferentesĺıquidos,m edindo a densi-
dadedo ĺıquido.

0.3.2 M aterialutilizado

• Béquerde1000 m l;

• proveta graduada;

• béquerde250 m l;

• balança ;

0.3.3 Procedim ento

Nossoobjetivo érelacionarexperim entalm ente
a altura subm ersa h com a m assa m de um
corpo flutuante cilndrico,veja a Figura 1. A
varia̧c̃ao da m assa do corpo ciĺındrico é feita
colocando diferentes quantidades de areia no
seu interior(cilindro de PVC),o qualé colo-
cado a flutuarem água em um becher de1000
m l.É im portanteobservarqueo equiĺıbrio do
cilindro éim prescind́ıvelpara realizarm edidas
precisas da altura subm ersa h. O equiĺıbrio,
com o eixo do cilindro na posi̧c̃ao vertical,de-
veŕa serobtido porm eio da distribui̧c̃ao m ais
uniform eposśıveldaareianofundodestecorpo
flutuante. Obtenha,portanto,pares h-m no
caso em queo ĺıquido é água.

0.3.4 Teoria

Para discutirm os teoricam ente o sistem a da
Figura1,precisam osconsiderardoisfatosfun-
dam entais:

Figura 1: Cilindro com areia flutuando em água,

com profundidadem ergulhada iguala h.

1.O corpo flutuanteest́a em equiĺıbrio,por-
tanto a foŗca resultante é nula.

2.São duas as foŗcas agindo sobre o corpo
flutuante:o peso eo em puxo.

D esenvolvim ento =⇒ Sabendo que o
m ódulo da foŗca peso deveŕa ser igual ao
m ódulo do em puxo, obtenha, utilizando o
Prinćıpio de Arquim edes, um a rela̧c̃ao entre
a altura subm ersa h e a m assa m do corpo
flutuante.Veja Figura 1.
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0.4 Folha de m anipulaç̃ao : Flu-

tuaç̃ao

Data:............ Turm a:............
Grupo
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................

1.Acrescente pouco a pouco areia no inte-
rior do copo ciĺındrico,colocando-o para
flutuar em um béquer contendo água,
m edindo a cada vez a m assa totalm do
corpo flutuante e a altura subm ersa h.
Preencha a Tabela Iabaixo.

2.M ȩca o dîam etro externo do cilindro de
PVC eo dîam etro interno do becher.

3.Construa em um papel m ilim etrado o
gŕafico h vs.m .

4.(a) Pela form a do gŕafico obtido,que re-
lao existe entre h e m ? (b)Expresse essa
rela̧c̃ao m atem aticam ente.

Tabela 1:Dadosexperim entaisdeh em .

i m (g) h(cm ) X 2 X Y a+ b× X ∆ Y 2

1

2

3 a =......± ......

4

5 b=......± ......

6

ΣN
i= 1

5.Utilizandoaleidoem puxoparacorposflu-
tuantes,dem onstreque,paraum corpode
sȩc̃ao reta constantede Área A (com o é o
caso do copo deareia),valea rela̧c̃ao

h = 1
ρL iqA

m ,

ondeρLiq é a densidadedo ĺıquido).

6.Usando um paqúım etro,determ inea área
A da sȩc̃ao transversaldo copo deareia,

A =......± .......

7.Utilizando o m étodo dosm ı́nim osquadra-
dos (consulte o apêndice II), obtenha a
retaquem elhorajustaaestesdados(Y ′=
a+ bX ).Em seguida,trace-a qualitativa-
m enteno gŕafico.

8.Determ ine,a partir dos resultados ante-
riores,a rela̧c̃ao entre ρagua = e os coefi-
cientesa,b(obtidospelo M M Q)eA,com
issocalculeadensidadedaágua.Com pare
com o valortabelado (1 g/cm 3).

ρagua =
ρagua =......± .......

9.Suponhaquesesubstituaaáguaporoutro
ĺıquidodem enordensidade.A retaquese-
riaobtidateriam enorou m aiorinclina̧c̃ao
quea da água? Justifique.

10.Dem onstre experim entalm ente que a
m assa do corpo flutuante é iguala m assa
de água deslocada.
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0.5 EX PER ÎEN C IA III: O ndas

Estacionárias em C ordas

0.5.1 O bjetivo

Estudar a form a̧c̃ao de ondas estacionárias
transversais em um a corda e determ inar as
freqüências de ressonâncias correspondentes
aosquatro prim eirosharm ônicos.

0.5.2 M aterialutilizado

⊗ Gerador de sinais;⊗ Alto falante;⊗ Fios
de conexão ;⊗ Pesos;⊗ Régua graduada;⊗
Suportecom garras;⊗ Barbante.

0.5.3 Teoria

Ondasapropagarem -senum espa̧coconfinado,
com o por exem plo,as ondas num a corda de
piano ou guitarra,sofrem reflexõesem am bas
as extrem idades da corda. Assim , form am -
se ondas que se m ovim entam nas na m esm a
dirȩc̃ao e em sentidos opostos. Estas on-
das com binam -se de acordo com o prinćıpio
da superposi̧c̃ao . Para cada corda,existem
freqüências (cham adas de freqüências de res-
sonância)nasquaaisa sobreposi̧c̃ao conduz a
um aconfigura̧c̃aodevibra̧c̃aoestacionária,de-
nom inada onda estacionária.
Um a corda (ou fio), fixa em suas extrem -

idades, entra em ressonância nas seguintes
freqüências:

fn =
v

2L
n, n = 1,2,3,4,..., (1)

onde n é o núm ero do harm ônico [adim en-
sional]; L é o com prim ento da corda e v é
a velocidade das ondas transversais na corda
(fio), cuja superposi̧c̃ao deu origem à onda
estacionária. A velocidade v,que é a m esm a
para todasasfreqüências,podeserobtida us-
ando a equa̧c̃ao :

v =

√
T

µ
, (2)

onde T é a foŗca que traciona a corda (fio)
e µ é a densidade linear da corda (fio). A
Figura 2 abaixo representa os m odos de vi-
bra̧c̃ao de um a corda de com prim ento L,fixa
em am basasextrem idades.

Figura 2: Diferentes m odos de vibra̧c̃ao de um a

corda com extrem idadesfixas.

0.5.4 Procedim ento experim ental

Para atingir os objetivos desta experîencia,
seŕa utilizada um a experîencia conform e o
esquem a represenado na Figura 3. As
freqüênciasderessonânciasser̃aodeterm inadas
variandolentam enteafreqüêncianogeradorde
sinaiseobsevando o m ovim ento do corda.

Figura 3:Esquem a experim ental.

Gerador

de Sinais

eeeeee

ee

110 V
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0.6 Fı́sica Experim entalIII:O n-

das Estacionárias

Data:............ Turm a:............
Grupo
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................

1.Observeaform a̧c̃aodeondasestacionárias
no fio e determ ine a frequência de res-
sonância dosharm ônicoscorrespondentes,
preenchendo a Tabela 2 abaixo. A res-
sonância pode serencontrada variando-se
lentam ente a frequência de vibra̧c̃ao da
corda no geradordesinais.

2.M ȩcaocom prim entoentreosnósexternos
da corda:

L = ......± ....... (3)

3.Fa̧ca um gŕafico defem funç̃ao den.Por
que é esperado que esse gŕafico tenha um
com portam ento linear?

4.A partirda Tabela 2 acim a e do valorde
L,use o m étodo dos m ı́nim os quadrados
para calculara velocidade de propaga̧c̃ao
da onda:

v = ......± ....... (4)

Tabela 2:Dadosexperim entaisden ef.

i n f(Hz) X 2 X Y a+ b× X ∆ Y 2

1

2

3 a = ......+
¯
......

4

5 b= ......+
¯
......

ΣN
i= 1

5.M ȩcanabalançaam assapresanaextrem -
idadeda corda.Determ ineent̃ao a tra̧c̃ao
na corda,escrevendo-a com o:.

T = ......± ....... (5)

6.A partirdosvaloresde T e v,obtenha a
densidadelinearda corda:

µ1 = ......± ....... (6)

7.A densidadelineardacordatam bém pode
ser obtida diretam ente a partir dos val-
oresdocom prim entoedam assadacorda.
M ȩca com um a trena o com prim ento da
corda e com a balança sua m assa. Deter-
m ine ent̃ao a densidade linear da corda:
OBS:Nãoprecisautilizaracordautilizada
na experîencia,basta utilizar um a corda
feita do m esm o m aterial!!!

µ2 = ......± ....... (7)

8.Osvaloresdeµ1 eµ2 concordam dentroda
m argem deerro do experim ento?

9.Queefeitoum aum entodatens̃aonacorda
tem sobre a frequência de ressonância de
um dado harm ônico n? esobreo com pri-
m ento deonda?
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0.7 EX PER ÎEN C IA IV :Veloci-

dade do Som no A r

0.7.1 O bjetivo

Investigar a form a̧c̃ao de padr̃oes de ondas
sonoras estacionárias e determ inar a veloci-
dadedo som no ar.

0.7.2 M aterialutilizado

⊗ Tubo de vidro contendo água;⊗ Diapas̃ao
de frquência conhecida; ⊗ M artelo de bor-
racha;⊗ Gerador de sinais;⊗ Régua gradu-
ada;

0.7.3 Teoria

Ao em tirm os ondas sonoras na extrem idade
de um tubo de ar o qualest́a fechado na ex-
trem idadeoposta,podem osobter,para certos
com prim entos do tubo de ar,padr̃oes de on-
dasestacionáriasidentificadosporum m áxim o
na intensidade do som produzido pelo dia-
pas̃ao. Nesse caso, terem os o fenom eno de
ressonância, a qual ocorreŕa quando as on-
das sonoras que entram em um a das extrem -
idades e as que so refletidas na extrem idade
oposta interferirem de m odo construtivo. Na
ressonância,a frequência fdo diapaso coincide
com um adasfrequênciqasnaturaisdevibra̧c̃ao
da coluna dearno tubo.
Fixando um a dada frequência para asondas

sonorasem um tubo fechado em um a dasex-
trem idades,asressonânciasocorrer̃ao para os
com prim entos:

Ln =
λ

4
n, n = 1,3,5,..., (8)

Nesta equa̧c̃ao ,Ln representa o com prim ento
dotuboparaoharm ônicon eλ ocom prim ento
de onda da onda sonora. Note que no tubo

fechadoem um adasextrem idades,som enteos
harm ônicosim paresest̃ao presentes.

Tendo em m ãos o com prim ento de onda λ
esabendo a frequência f da onda estacionária
(frequênciadodiapas̃aoem nossoexperim ento)
podem osobtera velocidade v do som usando
quev = λf.

0.7.4 Procedim ento experim ental

A ressonância seŕa produzida num tubo com
água,cujo ńıvelpode ser ajustado,elevando-
se ou abaixando-se um reservat́orio de água,
unido a ele por um a m angueira. Um dia-
pas̃ao éfixadonaextrem idadeabertadotubo,
em itindo som com frequência fixa,enquanto a
coluna de ar é variada. Anote ent̃ao o com -
prim ento do tubo de arpara cada harm ônico
identificado.Parao ćalculodadavelociadedo
som precisam osm ediro com prim ento deonda
da onda estacionária. Para isso vibre o dia-
pas̃ao com o m artelo deborracha queest́a em
cim a da bancada, tendo o cuidado de não
acertar o tubo.

Figura 4:Esquem a Experim ental
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0.8 Folha de m anipulaç̃ao : Ve-

locidade do Som no A r.

Data:............ Turm a:............
Grupo
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................

1.Anotea frequência do diapas̃ao:

f = ......± ....... (9)

2.M ȩca Após colocar o diapas̃ao para vi-
brar fazendo-se uso do m artelo, observe
a form a̧c̃ao de padr̃oes de ressonãncia no
interior do tubo à m edida que o com pri-
m entodacolunadearévariado.Preencha
ent̃ao a Tabela 3 abaixo:

3.Construa um gŕafico do com prim ento L
em funç̃ao do m odo de vibra̧c̃ao n. Por
que é esperado que esse gŕafico tenha um
com portam ento linear?

Tabela 3:Dadosexperim entaisdeLn e n.

i n Ln(cm ) X 2 X Y a+ b× X ∆ Y 2

1

2

3 a =......± ......

4

5 b=......± ......

ΣN
i= 1

4.A partir da tabela 1,use o m étodo dos
m ı́nim os quadrados para obter o com pri-
m ento deonda λ ± ∆ λ?

λ = ......± ....... (10)

5.Calcule a velocidade v do som no ar us-
ando quev = λf:

v = ......± ....... (11)

Com pare com o valoresperado da veloci-
dadedosom em tem peraturaam bienteno
laborat́orio.

6.Expliqueporquê osm odosdevibra̧c̃ao n
assum em apenasvaloresı́m pares.
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0.9 EX PER ÎEN C IA V : R e-

flexão e refraç̃ao da luz

0.9.1 O bjetivo

Constata̧c̃ao dasleisda reflexão e da refra̧c̃ao
da luz,Determ ina̧c̃ao do ı́ndicederefra̧c̃ao de
um m aterialedo ângulo lim ite.

0.9.2 M aterialutilizado

	 Banco óptico;	 Tábua de ângulos;	 Tela
defendas;	 Lenteciĺındrica;	 Telaopaca;	
Fontedeluz;	 Baseparaastelas;	 M áscara;
	 Lenteconvergente.

0.9.3 Teoria

Quando um feixe de luz incide sobre a su-
perf́ıcie de separa̧c̃ao entre dois m eios,parte
dele é refletida ea outra parte é desviada (re-
fratada)aopenetrarnosegundom eio(Fig.5).

Figura 5:Reflexão e refra̧c̃ao da luz

�1 �
’

1

�
2

n
1

n
2

Onde
• n1 = ı́ndicederefra̧c̃ao no m eio 1;

• n2 = ı́ndicederefra̧c̃ao no m eio 2;

• θ1 = ângulo deincidência;

• θ2 = ângulo derefra̧c̃ao e

• θ′1 = ângulo dereflexão.

As leis da reflexâo e da refra̧c̃ao s̃ao as
seguintes:

• Osraiosrefletido e refratado est̃ao conti-
dos no plano form ado pelo raio incidente
com a norm alà superf́ıcieno ponto dein-
cidêncie;

• reflexão:θ1 = θ′1;e

• refra̧c̃ao :n1sinθ1 = n2sinθ2.

Quando o m eio 1 é m aisrefringente de que o
m eio 2 (n1‘n2),o ângulo de refra̧c̃ao é m aior
queodeincidência.À m edidaqueθ1 aum enta,
o raio refratado afasta-se da norm al,at́e sair
tangente à superf́ıcie(θ2 = 90o),etem os

n1sinφL = n2 (12)

Onde θL é o ângulo lim ite. A partir deste
ângulo som enteocorrereflexão.

Com plete o desenho m ostrando abaixo de-
senhandooqueocorrecom osraiosincidentes,
refletido e refratado,no caso em que a luz in-
cidepelapartereta(Figura6.(a))epelaparte
curva (Figura 6.(b))deum a lentecilindrica.

Figura 6:Reflexão erefra̧c̃ao da luz

Raio

Incidente

(A)

(B)
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0.9.4 Procedim ento experim ental: Leis
da R eflexão e R efraç̃ao

Vam osdividiresta experîencia em duaspartes
daseguenteform asendoa1a aconstata̧c̃aodas
leisda reflexão erefra̧c̃ao ea determ ina̧c̃ao do
ı́ndicederefra̧c̃aodalente;ea2a determ ina̧c̃ao
do ângulo lim ite.
1aPARTE :R eflexão e R efraç̃ao da Luz

1.M onte o equipam ento conform em ostrado
na Figura 7. Alinhe a superf́ıcie plana
da lente ciĺındrica com a linha rotu-
lada c̀om ponent́. A lente estaŕa alin-
hada quando aslinhasradiaisda t́abua de
ângulos(gonîom etro)ficarem perpendicu-
lares à superf́ıcie curva da lente. Ajuste
o sistem a de talm odo que um único raio
de luz passe diretam ente atrav́es do cen-
tro do gonîom etro. Nesta situa̧c̃ao o raio
lum inosoem ergeperpendicularm enteàsu-
perf́ıciecurva da lente.

Figura 7:Reflexão e refra̧c̃ao da luz

Ângulo

Ângulo de

refração

Normal

Component

Fonte de

Fenda

Goniômetr

o

l- f -I

Lente

Convergente

Lente cilíndrica

Incidencia

2.Fazendo a luz incidir na superf́ıcie plana
da lente e sem perturbar o alinham ento
da m esm a,gireo gonîom etro a fim deob-
servaroraiorefratadoparaváriosângulos
do raio incidente.

3.Com pletena tabela osângulosdereflexão
erefra̧c̃ao,correspondentesaosângulosde
incidência indicados.

θ1(oC) θ2(oC) θ′1(
oC) senθ1 senθ2

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Obs:Duranteasm edidasfa̧causodaleide
reflexãodaluzparaconferiroalinham ento
da lente.

4.Faa um gŕafico senθ1 x senθ2 em papel
m ilim etrado.Porque é esperado queesse
gŕafico tenha um com portam ento linear?

5.Considereoı́ndicederefra̧c̃aodoariguala
1,00eapartirdaTabela??,useom étodo
dos m ı́nim os quadrados para encontrar o
ı́ndicederefra̧c̃ao da lentecilindrica.
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2aPARTE : R eflexão Interna ou re-
flexão Totalda Luz

6.Sem perturbar o alinham ento feito ante-
riorm ente,posicione a lente ciĺındrica de
m odo quea superf́ıciecurva da m esm a es-
teja voltada para o feixe incidente. Use
a tela opaca (anteparo) para detectar os
raiosrefratadosm aisfracos.

7.Procurea situa̧c̃ao em queocorrereflexão
totalda luzem ȩca o ângulo lim iteθL.

8.O quevoĉeentendeporângulo lim ite?

9.Calcule o ı́ndice de refra̧c̃ao da lente
ciĺındricaapartirdeθL encontradoacim a.
OBS:fa̧ca a propaga̧c̃ao deerroseencon-
treesseresultado com o:

nL = ......± ....... (13)

Tabela 4: Dados experim entais de sinθ1 e sinθ2
para uso no M M Q.

i sinθ1 sinθ2 X 2 X Y a+ b× X ∆ Y 2

1

2

3 a =......± ......

4

5 b=......± ......

6

ΣN
i= 1

10.Pode existir reflexão totalquando a luz
passa de um m eio m enosrefringente para
um m eio m aisrefringente(n1 < n2)? Jus-
tifique.

11.ObservequeθL não é o m esm o para cada
cordo raio refratado.Explique.
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0.10 EX PER ÎEN C IA V I:Leide

M alus

0.10.1 O bjetivo

• Constata̧ca da Leide M alus para Polar-
izadores;

• Resposta do Foto-Detector.

0.10.2 M aterialutilizado

• 1 Canhão deLuz

• 2 polarizadores

• 2 Basespara polarizador

• 1 M áscara.

• 1 M ult́ım etro.

• 1 Foto-detector(LDR)

• 1 Trilho óptico Pasco

• 1 Fio com term inaisbanana

0.10.3 Teoria

A t́ecnica m ais com um para se obter luz po-
larizada é atrav́es da utiliza̧c̃ao de placas po-
larizadoras. Quando fazem osum feixe de luz
incidirsobreum adestasplacas,asondascujos
vetores cam po eĺetrico vibram em um plano
paralelo a um a certa dirȩc̃ao (eixo de trans-
m iss̃ao da placa) s̃ao transm itidase asondas,
cujosvetorescam poeĺetricovibram em outras
dirȩc̃oes,s̃aoabsorvidas.NaFigura8,aplaca
polarizadora (ou polarizador)est́a contida no
plano da página ea dirȩc̃ao depropaga̧c̃ao da
onda é ortogonala esteplano.
A onda incidente,não-polarizada,tem um

dos seus cam pos eĺetricos vibrando em um

y

x

�Ey

Ex

E
�

�

�

Figura 8: Vetor cam po eĺetrico incidente num

dado instante.

plano de vibra̧c̃ao arbitŕario,representado na
figura pelo vetor �E. Este vetor pode ser de-
com posto em duascom ponentes:

�Ex = �E sinθ̂i, (14)

e
�Ey = �E cosθ̂j. (15)

Portanto, som ente a com ponente �E y seŕa
transm itida, um a vez que o polarizador ab-
sorveŕa a com ponente �E x.
Se colocarm os um segundo polarizador,de

talform a que a luz,depoisde incidirsobre o
prim eiro,atinjatam bém osegundopolarizador
(Figura 9),poderem osobservaro seguinte:

1.Sendo Em a am plitude da luz plano-
polarizada que atinge P2,a am plitude da
luz que o atravessaŕa seŕa Em cosθ,onde
θ éo ângulo entreoseixosdetransm iss̃ao
dosdoispolarizadores.

2.Com o a intensidade I de um feixe lum i-
noso é proporcionalao quadrado da am -
plitudeda onda,podem osescrever:

I = kE 2
m (cosθ)

2. (16)

Nestaequa̧c̃ao,k éum aconstantedepro-
porcionalidade.Assim ,tem os:

I = Im (cosθ)
2, (17)
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Luz

nao- polarizada
Polarizador

Polarizador

Eixo de

transmissao
Luz

ligeiramente

polarizada

Figura 9: Polariza̧c̃ao da luz utilizando dois po-

larizadores.

que é a cham ada Leide M alus,onde Im
é o valor m áxim o da intensidade da luz
transm itida pelo polarizador.

0.10.4 Foto-D etector

Para verificarm osa Leide M alus,precisam os
m edir a intensidade da radia̧c̃ao transm itida
pelo conjunto de polarizadores. Para efetuar
esta m edida, usam os um detector senśıvel à
luz,com um entedesignado com o foto-detector.
O foto-detector utilizado no experim ento é
um dispositivo sem icondutor de dois term i-
naiscujaresist̂enciavariacom aintensidadeda
luz,tam bém conhecido com fotoresistor. En-
treosm ateriaism aisusadosnestesdispositivos
est̃aoosulfetodećadm io(CdS)eoselenetode
ćadm io (CdSe). O tem po de resposta do CdS
éem tornode100m s,eparaoCdSe,10m s.A
Figura 0.10.4 m ostra um foto-detectort́ıpico.

A Figura 11 m ostra a resposta t́ıpica de
um a ćelula foto resistiva de CdS.Analisando
a Figura 0.10.4,notam osclaram entequea re-
sist̂enciadestedispositivovariaàm edidaquea

Figura 10: Configura̧c̃ao t́ıpica de um foto-

detector.

Figura 11: Resist̂encia vs intesidade em escala

logaŕıtim a obtida para um foto-detetor.

intensidadeda luzincidentesobreeletam bém
varia. Desta form a,é posśıvelm edirm osindi-
retam ente a intensidade da luz,a partir das
m edidasderesist̂encia.Para determ inara de-
pendência da resist̂encia em funç̃ao da intensi-
dade,deacordocom aFigura0.10.4,podem os
escreverque:

(logR − logR ′)= −(3/4)(logI− logI′) (18)

4logR/R ′= −3logI/I′ (19)
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Figura 12:Esquem a experim ental.

I ∝ 1/R 4/3. (20)

0.11 Procedim ento Experim en-

tal-Leide M alus

1.M onte o canhão de luz, com a m áscara
centrada no orif́ıcio da fonte, e o foto-
detector(Figura12sem ospolarizadores).

2.Ligue o canhão de luz e ajuste o
m ult́ım etro para M edida deResist̂encia.

3.Com o Fio Banana/Banana coloque
em curto os term inais de m edida do
m ult́ım etro e fa̧ca o ajuste de Zero da es-
cala escolhida.

A tenç̃ao :Esteajustedeveserrefeito
toda vez que a escala for m udada.

4.Conecte osterm inaisdo Foto-detectorno
m ult́ım etro. (Não im porta a polaridade)
e ajuste a posi̧c̃ao do filam ento da fonte
de m odo a obter a m aior intensidade lu-
m inosa posśıvel(m enorR)a um adistncia
de20 cm .

5.M ȩca a resist̂encia :

R0 = ......± ....... (21)

(Estevaloréassociado à intensidadeI0 da
luz).

6.Introduza agora,um polarizador entre a
fonte lum inosa e o foto-detector. Fa̧ca a
m edida da Resist̂encia.

R1 = ......± ....... (22)

(Estevaloré associado à intensidadeI da
luz).

Q U EST Ã O 1: A intensidade I da
luz, após o polarizador, caiu para
50% do valor original I0? Este re-
sultado é esperado? D ica: use a
equaç̃ao 20

7.Coloquem aisum polarizadorentreafonte
lum inosa eo foto-detector(Figura 12).

8.Alinheo eixo depolariza̧c̃ao de am bosde
m aneiraqueom ult́ım etroregistream enor
resist̂encia posśıvel.Notequea m enorre-
sist̂encia corresponde a m aiorintensidade
deluz(0o entreoseixosdepolariza̧c̃ao ).

9.Fa̧ca a m edida da Resist̂encia:

R2 = ......± ....... (23)

Q U EST Ã O 2: C om pare os valores
obtidos para R1 e R2. O que ocorre
com a intensidade da luz após passar
pelo 2o polarizador? Este resultado é
o esperado?

10.Useovalorm edidonoitem (c)da2a parte
com o valorinicialassociado à intensidade
I0 do conjunto.

11.Varie de 10 em 10 graus o ângulo entre
oseixosde transm iss̃ao dospolarizadores
e anote,na Tabela abaixo,osrespectivos
valoresdeR do foto-detector.
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12.Preencha a tabela abaixo.

θ(o) R(Ohm ) I/I0 = (R2/R) I/I0 = cosθ2

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
10

13.TraceosgŕaficosI/I0 x θ(graus)téorico e
experim entalnom esm opapelenam esm a
escala.

Q U EST Ã O 3: O resultado esperado
foialcançado? Por que?
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0.12 EX PER ÎEN C IA V II: In-

terfer̂encia e D ifraç̃ao

0.12.1 O bjetivo

• Análise, e interpreta̧c̃ao téorica do
fenôm eno deinterfer̂encia edifra̧c̃ao ;

• Observa̧c̃ao do fenôm eno de interfer̂encia
edifra̧c̃ao ;

• Determ ina̧c̃ao experim entalda largura de
um a fenda,usando o padr̃ao de difra̧c̃ao
obtido;

• Determ ina̧c̃ao experim ental da dist̂ancia
entre fendas, usando o padr̃ao de inter-
fer̂encia obtido;

• Constata̧c̃ao da im port̂ancia da coer̂encia
da fontedeluz;

• Observa̧c̃ao do fenôm eno da rede de
difra̧c̃ao ;

• Observa̧c̃ao do prinćıpio deBabinet.;

• Observa̧c̃ao da difra̧c̃ao e interfer̂encia de
um fio fino (fio decabelo).

0.12.2 M aterialutilizado

• 1 luzbranca e1 m onocrom ática (laser),

• conjunto deslidescom fendas,

• 1 trena de2 m etros,

• 1 anteparo com suporte,

• 1 porta slidecom suporte,

• 1 CD,

• 1 l̂am ina devidro,

• 1 fio fino dem etal.

0.12.3 Teoria

Apresentarem osa seguirum breve resum o da
parte téorica envolvida nas experîencias de
difra̧c̃ao e interfer̂encia. Um a descri̧c̃ao m ais
detalhadasobreoassuntopodeserencontrada
no livro texto do curso.
D ifraç̃ao :
Suponha um a fenda delargura a,ilum inada

por um feixe de luz de fonte m onocrom ática
de com prim ento de onda λ. Pode serdem on-
stradoqueadistribui̧c̃aodaintensidadedaluz
sobre um ponto do anteparo,localizado pelo
ângulo θ, dada por:

I = I0

(
sinα

α

)2
, (24)

onde
α =

πa

λ
sinθ. (25)

Note que I0 é a intensidade centralno an-
teparo. Segundo a equa̧c̃ao 24,as posi̧c̃oes
sobre o anteparo em que a intensidade da luz
seŕa zero est̃ao associadasa condi̧c̃ao :

sinα = 0=⇒ α = m π,(m = 1,2,3,...). (26)

Esta m esm a condi̧c̃ao podeserexpressa com o:

asinθ= m λ,(m = 1,2,3,...) (27)

Os m áxim os secundários est̃ao localizados
a aproxim adam ente m eia dist̂ancia entre dois
m ı́nim osconsecutivos,ou seja:

α = (m + 1/2)π (28)

AsFiguras13.(a)e13.(b)m ostram osgŕaficos
dasfigurasdedifra̧c̃ao deFraunhofer,quando
atravessam osum aúnicafendacom um laserde
hélio-nêonio (λ = 6328 Å)e projetam osa luz
difratada sobre um anteparo colocado a um a
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(A)

(B)

Figura 13: Padr̃oes de difra̧c̃ao para fendas com

N = 1.Osvaloresdaslargurasest̃ao descritosno

texto

dist̂ancia D = 2,5 m .A largura da fenda a =
0.10 m m para Figura 13.(a) e a = 0.08 m m
para figura 13.(b). O esquem a de m ontagem
est́a desenhado a seguir.

Q uest̃oes sobre a teoria(difraç̃ao ):

1.Calcule,a partir da equa̧c̃ao 24,para o
ângulo θ = 0,o valor da intensidade da
luz e o valorde m correspondente. Qual
a posi̧c̃ao correspondente no anteparo?
(fazerem casa)

2.Indique no eixo das abscissas das Fig-
uras13.(a)e13.(b),asposi̧c̃oescorrespon-
dentes em dist̂ancia a m = 1,2,3,,e os
valores correspondentes de α. (fazer em
casa)

Interfer̂encia:

Anteparo

Figura 14:Esquem a experim ental.

Se utilizarm os m ais de um a fenda, o
fenôm eno observado seŕa o de interfer̂encia.
Quandousam os,em um m esm oslide,N fendas
(N = 1,2,3,...),separadasporum a dist̂ancia
d,a intensidadeda luzseŕa dada por:

I = I0

(
sinα

α

) (
sinN β

sinβ

) 2

(29)

onde

α =
πd

λ
sinθ (30)

Note que para N = 1 recairem os na m esm a
express̃ao do fenôm eno da difra̧c̃ao .
Deacordo com a equa̧c̃ao 29,a intensidade

da franja centralno anteparo é N 2I0,ou seja,
aintensidadecentralcom N fendaséN 2 vezes
m aisintensadoqueadeum a únicafenda.Em
com pensa̧c̃ao ,a largura dessa franja centralé
bem m aisestreita,com overem osaseguir,por-
tanto a franja é bem m aisdefinida em term os
deposi̧c̃ao .

1.M ostre,a partirda equa̧c̃ao 29,quepara
N = 2 a distribuio de intensidade da luz
sobreoanteparo édadapelofator(cosβ2)
m odulado pelo fator de difra̧c̃ao . (para
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Figura 15: Padr̃oes de difra̧c̃ao para N = 2. As

largurasdasfendasest̃ao indicadasno texto.

fazerem casa)

I = .........(cosβ)2. (31)

A distribui̧c̃ao deintensidadedeluzsobre
um anteparo,colocado a 2,5 m do slide,
quando duas de suas fendas s̃ao atraves-
sadasporum laserde hélio-nêonio,est̃ao
representadasnasFiguras15.(a)com a =
0.10 m m e d = 0.20 m m ; e 15.(b) com
a = 0.10 m m ed = 0.40 m m .

2.Indique no eixo das abscissas das
Figuras 15.(a) e 15.(b), as posi̧c̃oes
em dist̂ancia correspondentes a
α = π,2π,3π...;eβ = π/2,3π/2,5π/2....

3.A Figura 16 m ostra o padr̃ao de inter-

Figura 16:Padr̃oesdedifra̧c̃ao para um conjunto

com N = 3 fendas.

fer̂encia obtido para asm esm ascondi̧c̃oes
indicadasparaaFigura15.(b),quandoau-
m entam osonúm erodefendasparaN = 3.
Notequeentredoism áxim osde1a ordem
aparece um m áxim o de 2a ordem . A par-
tir do núm ero de m áxim os de 2a ordem
(N 2),entre doism áxim osconsecutivosde
1a ordem ,podem osdeterm inaro núm ero
defendas(N )pela rela̧c̃ao :

N = N 2 + 2. (32)
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0.13 Procedim ento Experi-

m ental: Interfer̂encia e

D ifraç̃ao

A tenç̃ao : N unca olhe diretam ente para
o feixe de laser,ele pode ferir sua retina
edeixarum a regĩao cega.A sreflexõesde
luz do laser em superf́ıcies de vidro (ou
em superf́ıcies m et́alicas m uito polidas)
podem tam bém ser perigosas.

1.D ifraç̃ao por um a fenda estreita
(slides 1,2,e 3)

Observe,contraluz,queem cadaslide(1,2
e 3)existem 4 fendassim ples(N=1)com
largurasdistintas.Ilum inecom lasercada
um a dessasfendaseobserveo padr̃ao ger-
ado,ou seja,afiguraform adanoanteparo.
Observe o que ocorre com o padr̃ao,em
funç̃aodalarguradafenda,ilum inandoes-
tasfendasum a a um a.

A partirdasm edidasrelativasao padr̃ao
gerado para o slide2,determ inea largura
de sua 3a fenda, na ordem crescente de
largura.

a = .................. (33)

2.D ifraç̃ao por um orif́ıcio circular
(slides 14 e 15)

Observe o padr̃ao gerado quando voĉe
ilum ina os slides 14 e 15. A análise
téorica m ostra que o prim eiro m ı́nim o do
padr̃ao dedifra̧c̃ao pororif́ıcio circularde
dîam etro ρ,é dado por:

sinθ= 1,22
λ

ρ
(34)

M ȩca no padr̃ao gerado para o slide 14 o
raio da figuraform ada,adist̂ancia entreo
slideeo anteparo edeterm ineo dîam etro
do orif́ıcio desteslide.

ρ= .................. (35)

3.Interfer̂encia por duas fendas (slides
4 e 6)

Observe contra luz que os slides 4 e 6
cont̂em 3pares(N = 2)defendas.Projete
sobreo anteparo o padr̃ao deinterfer̂encia
para cada par. Observe que,para o slide
4, o padr̃ao m odulador de difra̧c̃ao per-
m anece constante (a = constante). Ob-
serveagora o padr̃ao produzido pelo slide
6.

Encontre a largura e a dist̂ancia entre as
fendasdo 3o conjunto do slide6.

a = ................... (36)

d = ................... (37)

4.Interfer̂encia por fendas m últiplas
(slides 9)

Conform evoĉepodeverificarolhandocon-
traluz,onúm ero defendasusado no slide
9évariado.Observeasváriasfigurasobti-
das com este slide. Indique, em ordem
crescente,qualo núm ero de fendas para
cada conjunto delas,contidasnesteslide.

Com o voĉe pode obter, a partir dos
padr̃oesgeradospelo slide9,o núm ero de
fendasilum inadassim ultaneam ente?
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5.R ede de difraç̃ao

De acordo com a f́orm ula de fendas
m últiplas da equa̧c̃ao 29,quando o feixe
delaserilum inaN fendas,aintensidadeda
franjaaum enteem N 2 ealarguradafranja
estreitaem 1/N deixando(N − 2)m áxim os
secundarios. Evidentem ente,para poder
ilum inarum núm ero N grandedefendas,
a dist̂ancia d entre fendas deve ser bem
pequena. Dessa form a, a separa̧c̃ao en-
tre franjas,calculada porinterfer̂encia de
fenda-dupla,aum enta drasticam ente,e a
largura de cada franja se torna cada vez
m ais estreita. Para N m uito grande,
tem os um a rede de fendas,ou um a rede
dedifra̧c̃ao.Nessecaso,alarguraângular,
dispers̃ao,eresoluç̃ao s̃ao dadospor

δθ= λ/N dcosθ (38)

δθ/δλ = tan
θ

λ
(39)

R = λ/δλ = m redeN (40)

Useum CD com o redededifra̧c̃ao porre-
flexão,fam iliariza se com aspropriedades
da rede.

6.D ifraç̃ao com luz branca -C oer̂encia
Espacial

Nainterfer̂enciadefenda-dupla,asfranjas
aparecem no anteparo devido a coer̂encia
de fase entre as frentes de onda que in-
cidem nas fendas. Essa coer̂encia é asse-
gurada pelo fato da fonte de luz ser um
laser. Para difra̧c̃ao ,a coer̂encia de fase
em todos os pontos na sȩc̃ao do orif́ıcio
tam bém é assegurada pelo uso do feixe
do laser. Um a luz com um não teria essa
coer̂encia de fase nospontosda frente de

onda.Poŕem ,sedelim itam osa um a parte
pequena da frente de onda,por m eio de
um orif́ıcio,ou de um a fenda estreita,ou
de um a fenda-dupla,a incoer̂encia dentro
dessa parte da superf́ıcie pode ser m ini-
m izada de talform a que podem os obter
difra̧c̃ao einterfer̂encia.

Ligue a fonte de luz branca,e para obter
m elhoresresultados,use o slide de fendas
m últiplas funcionando com o um a rede
sim plesde difra̧c̃ao . Devido a pouca in-
tensidade de luz utilizada,não seŕa m ais
posśıvelprojetarafiguraem um anteparo.
Posicioneo slidedefendasm últiplasbem
junto do olho,com as fendas no m esm o
sentidodofilam entoda l̂am pada.Observe
as im agens virtuais das fendas que s̃ao
projetadas na retina com o im agensreais.
O aparecim ento dasim agensm últiplasdo
filam ento corresponde ao resultado bem
sucedido da difra̧c̃ao .

Quaĺeaim port̂anciadacoer̂enciadofeixe
incidenteparaaform a̧c̃aodeum padr̃aode
interfer̂encia?

7.O Prinćıpio B abinet

Um feixe de laser incide diretam ente no
anteparoedeixaum aregĩaocircularilum i-
nadacom raioR0.A distribui̧c̃aodeinten-
sidadeI0(θ)ondenão énula éconsiderada
a im agem do laserdeacordo com a óptica
geom étrica,e a regĩao onde a intensidade
é nula é considerada a som bra do laser
com raio m aior que R0 de acordo com a
óptica geom étrica.Sabem osqueintercep-
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tandoo feixeporum planoopacocom um
pequeno orif́ıcio no m eio por onde passa
o laser produz um a difra̧c̃ao no anteparo
com a distribui̧c̃ao deintensidadeI1(θ)de
acordo com a óptica f́ısica. O prinćıpio
Babinetafirm a que o com plem ento desta
situa̧c̃ao tam bém é verdadeiro.Isto é,um
disco opaco centralizado (que é o com -
plem ento geom étrico do orif́ıcio)intercep-
tando um a pequena partedo feixeproduz
um a difra̧c̃ao no anteparo e tem um a dis-
tribui̧c̃ao de intensidade |I0(θ)− I1(θ) |
queéidênticaaanteriornaregĩaodasom -
bra geom étrica.

8.O ponto brilhante de FresnelM arca
um pequeno pontinho preto, com di-
m ens̃ao m enor que a sȩc̃ao do feixe de
laser,num a l̂am ina de vidro. Centraliza
o ponto em rela̧c̃ao com o feixe. O ponto
opacobloqueiaolasereprojetaum asom -
bra geom étrica no anteparo. Poŕem ,no
centro dessa som bra apresenta um ponto
brilhantequandoafrentedeondadolaser
é considerada plana. Este ponto é con-
hecido com o o ponto brilhantedeFresnel.
Aĺem dessepontocentral,tem tam bém um
padr̃ao de difra̧c̃ao na som bra do ponto
opacoenasom bradolaser.Essafigurade
difra̧c̃ao produzida porum obst́aculo tem
a m esm a natureza da difra̧c̃ao produzida
porum orif́ıcio.Essa difra̧c̃ao é devido ao
prinćıpio Babinet porque o com plem ento
deum pontoopaco éum orif́ıcio transpar-
enteda m esm a dim ens̃ao.

9.D ifraç̃ao por um fio Pode confirm ar
tam bém oprinćıpioBabinetcolocandoum
fio fino opaco com raio r transversal a
dirȩc̃ao da propaga̧c̃ao do feixe de laser

com sȩc̃ao circular de raio R > r. O fio
divide a sȩc̃ao do feixe em duas partes
iguais de m eia-lua. Um a parte na es-
querda eoutra partena direita,separadas
por d = (R + r) form ando um a fenda-
dupla. Aĺem de haver a difra̧c̃ao do fio
opaco idêntica a difra̧c̃ao de um a fenda
da m esm a largura r, há franjas nos en-
volt́oriosdadifra̧c̃aodevidoainterfer̂encia
da fenda-dupla.Fa̧ca um a observa̧c̃ao das
estruturasnoanteparobem atentam entee
procureentendero prinćıpio Babinet.

10.Lâm ina de B arbear

Quando a luz passa por um a borda bem
definida,a extens̃ao porcim a da borda é
aberta,contŕario a um a fenda fechada nos
doislados.Nessecaso,afrentedaondado
laser é esf́erica e a difra̧c̃ao que resulta é
cham ada difra̧c̃ao Fresnel. Observe aten-
tam enteasom brageom étricaprojetadano
anteparo eveja a transi̧c̃ao para som bra e
para luz.
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0.14 EX PER ÎEN C IA V III:

Transform aç̃ao de um gás

a Tem peratura C onstante

0.14.1 O bjetivo

Estudaro com portam ento deum ǵasvariando
ovolum eepress̃ao,m antendo-seconstantesua
tem peratura.

0.14.2 M aterialutilizado

• Tubosdevidrocom escalaem cent́ım etros
ćubicos;

• tripé universal;

• Estrutura m et́alica para fixa̧c̃ao detubos;

• Geradordesinais;

• Régua centralm ilim etrada e indicadores
corredi̧cos;

• M erćurio;

• Term ôm etro.

0.14.3 Teoria

BoyleeM ariotteestudaram o com portam ento
est́atico de gases subm etidos a varia̧c̃oes de
press̃aoevolum e,m antendosuastem peraturas
constantes. Suas conclus̃oes form am a bem
conhecida Leide Boyle-M ariotte: s̀ob tem pe-
ratura constante,o volum e ocupado porum a
certam assadeǵaséinversam enteproporcional
à press̃aoaqualo ǵasest́a subm etidò,isto é,o
produtodapress̃aocom ovolum eem qualquer
estadodo ǵaséum aconstante,pV = cte,onde
p eV s̃ao,respectivam ente,a press̃ao à qualo

ǵasest́a subm etido e o seu volum e. Se repre-
sentarm os por ı́ndices 1,2,3,...,n,os estados
do ǵas,tem -se:

p1V 1= p2V 2= p3V 3= ......= pnVn = cte
(41)

A rela̧c̃ao acim a éválidarigorosam entepara
gasesideais,m ascom o devem os provarnesta
experîencia,podeserusada aproxim adam ente
para gases reais, com o é o caso do ar nas
condi̧c̃oes de tem peratura e press̃ao do labo-
rat́orio

0.14.4 Procedim ento experim ental

Feche a torneira da bureta aprisionando um a
certa m assa de ǵas dentro do tubo da direita
no volum e V (Veja a Figura 17). A seguir
desloque, verticalm ente, o tubo da esquerda
(e o da direita,se necesśario)de m odo que a
diferença de ńıveldo m erćurio aum enteem in-
tervalosregulares.Preencha ent̃ao um a tabela
relacionando o volum e de araprisionado com
o desńıvelda coluna dem erćurio (verfolha de
m anipula̧c̃ao abaixo).

Figura 17:Esquem a Experim ental

Torneira Aberta Torneira

Fechada

Nível de

Mercúrio

�h
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0.15 Folha de M anipulaç̃ao :

Transform aç̃ao de um gása

Tem peratura C onstante

Data:............ Turm a:............
Grupo

Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................

1.Feche a torneira da bureta aprisionando
um acertam assadeǵasdentrodotuboda
direita no volum e V . A seguir desloque,
verticalm ente, o tubo da esquerda (e o
da direita, se necesśario) de m odo que
a diferença de ńıvel h do m erćurio au-
m ente em intervalosregulares. Com plete
a Tabela 5 abaixo:

2.Construa um gŕafico do com prim ento L
em funç̃ao do m odo de vibra̧c̃ao n. Por
que é esperado que esse gŕafico tenha um
com portam ento linear? ondeP = P0 + h,
com P0 denotando a press̃ao atm osf́erica
quando a torneira da bureta est́a aberta.
Tom am osP0 = 760 m m Hg.

Tabela 5:Desńıvelh dascolunasde m erćurio em

funç̃ao do volum eaprisionado.

V ± ∆ V (cm 3) h ± ∆ h (m m ) p± ∆ p(m m Hg) 1/V ± ∆ (1/V )(cm − 3) pV ± ∆ (pV )(cm 3m m Hg)

3.O que voĉe concluiobservando osvalores
dePV ?

4.Fa̧ca o gŕafico P vs 1/V e procure inter-
pretara curva obtida.Porque éesperado
queessa curva seja um a reta?

5.Utilizeum term ôm etro para m edira tem -
peratura am bientedo ar,expressando seu
valorem Kelvins:

T = ......± ....... (42)

6.Utilizando o m étodo dosm ı́nim osquadra-
dos, obtenha o coeficiente angular da
tabela de P em funç̃ao de 1/V . A partir
dessecoeficienteangularedatem peratura
am biente do ar, determ ine a m assa, em
gram as,do ar confinado na bureta. Da-
dos: M assa m olar do ar = 28,8 g / m ol,
R = 8,31J/m olK.Utilizeessevalorpara
estim aradensidadedoarnolaborat́orio:

ρ = ......± ....... (43)

7.Se voĉe j́a estudou a 2a Lei da ter-
m odinâm ica, responda: a transform a̧c̃ao
analizada pode ser considerada de que
tipo? Reverśıvelou irreverśıvel? Calcule
a varia̧c̃ao de entropia do ǵasentre oses-
tadosinicialefinal:

∆ S = ......± ....... (44)
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0.16 Experîencia IX :

C aloŕım etro de M istura

0.16.1 O bjetivo

Determ inar (i) a capacidade t́erm ica Ccal de
um caloŕım etro e(ii)o calorespećıfico deum
bloco dealum ı́nio.

0.16.2 M aterialutilizado

	 Becher 	 Proveta graduada 	 Balana 	
Água	 2term ôm etros	 Blocodealum ı́nio	
Pinça 	 Caloŕım etro 	 Aquecedordeim ers̃ao

0.16.3 Teoria

Quando um sistem a term odinâm ico se en-
contra isolado, sua evoluç̃ao em dirȩc̃ao ao
equiĺıbrio t́erm ico ocorreŕa atrav́es de trans-
fer̂encia de calor apenas entre as diferentes
partes do sistem a. Dessa form a,o balano de
energia após todas as trocas de calor Q i em
um sistem acom postoden partesim plicaŕaem
Σn
1Q i = Q 1+ Q 2+ ...+ Q n = 0.Casoaspartes

dosistem anãoestejam sujeitasatransi̧c̃oesde
fasesduranteastrocasdecalorpodem osescr-
everQ com oQ = m c∆ T,ondeC = m c éa ca-
pacidade t́erm ica do corpo,com m denotando
sua m assa eco calorespećıfico do m aterial,e
∆ T sua varia̧c̃ao detem peratura.

0.16.4 Procedim ento experim ental

Inicialm ente vam os determ inar a capacidade
t́erm ica Ccal de um caloŕım etro. Para tanto,
coloqueum am assam 1 deáguaquente(sugere-
se em ebuli̧c̃ao ) no interior do caloŕım etro
(ver Figura 18). Espere o sistem a atingir o
equiĺıbrio t́erm ico em ȩca sua tem peratura T1.

A seguiradicione ao sistem a um a quantidade
de m assa m 2 de água fria (́agua gelada do
bebedouro,porexem plo)a um a tem peratura
T2. Aguarde ent̃ao o sistem a caloŕım etro +
água fria + água quente entrar em equiĺıbrio
e m ȩca sua tem peratura final T. Durante
este processo, o calor seŕa transferido das
subst̃ancias de m aiortem peratura para as de
m enor tem peratura at́e o sistem a alcançar o
equiĺıbrio t́erm ico. Assum indo que o sistem a
esteja isolado do am biente e sabendo o calor
espećıfico da água, pode-se determ inar Ccal.
Sugest̃ao: utilize m 1 = m 2 = 70 g.
AT EN ç̃ao :jam aisligueo aquecedorfora
d’́agua. Isso danificaŕa o aparelho.

Figura 18:Esquem a Experim ental

Sabendo Ccal, podem os usar o caloŕım etro
para determ inaro calorespećıfico do alum ı́nio
calem tem peratura am biente. Nessa dirȩc̃ao
, m ȩca na balança a m assa de um bloco de
alum ı́nio e adicione esse bloco no caloŕım etro
contendo um a certa quantidade m 1 de água
em tem peratura elevada. M ȩca ent̃ao tem pe-
ratura de equiĺıbrio do sistem a caloŕım etro +
água + alum ı́nio. Adicione um a quantidade
m 2 de água fria ao sistem a (sugere-se água do
bebedouro)em tem peratura T2. Espere o sis-
tem atotalatingiroequiĺıbrioem ȩca suatem -
peratura finalT. Assum indo que o sistem a
esteja isolado do am biente e sabendo o calor
espećıfico da água,pode-sedeterm inarcAl.
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0.17 Folha de M anipulaç̃ao :

C aloŕım etro de M istura

Data:............ Turm a:............
Grupo
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................
Nom e:.................................

1.Providencie água quente (m assa m 1 ≈
70 g)ponha no caloŕım etro em ȩca a tem -
peratura,T1;

2.Providencieáguafria(m assam 2 ≈ 70g)a
tem peratura T2 m aisbaixa posśıvel(́agua
geladadobebedouro,porexem plo).Põea
água fria no caloŕım etro m ȩca a tem pera-
tura de equilbrio Te. Repita este proced-
im ento,no m ı́nim o,tr̂es vezes. Anote os
resultadosna Tabela abaixo.

m 1(g) m 2(g) T1(o C) T2(o C) Te(o C)

3.Analogam ente ao procedim ento anterior,
despeje água (m assa m a) a tem peratura
elevada Ta no caloŕım etro,que cont̂em o
bloco de alum ı́nio (m assa m al)no seu in-
terior.Espereo equiĺıbrio t́erm ico em ȩca
T1. Providencie água fria (m assa m 2 ≈
70g)atem peraturaT2 m aisbaixaposśıvel
(́aguageladadobebedouro,porexem plo).
Põeaáguafrianocaloŕım etrom ȩcaatem -
peratura deequilbrio Te.Repita estepro-

cedim ento,no m ı́nim o,tr̂esvezes. Anote
osresultadosna Tabela abaixo.

m a(g) m al(g) Ta(o C) Tal(o C) Te(o C)

0.17.1 A nálise dosdadosexperim entais

1.Considere o calor espećıfico da água
ca=1.0 cal/goC e obtenha a capacidade
caloŕıfica m édia do caloŕım etro.

2.Calcule o calor espećıfico m édio do
alum ı́nio. Com pare com o valor de re-
fer̂encia cal=0.215 cal/goC.
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0.18 A P ÊN D IC E I:Propagaç̃ao

de Erros

0.18.1 A lgarism os Significativos

Em um a m edida, os algarism os significa-
tivos s̃ao aqueleslidoscom certeza do instru-
m ento de m edida m ais um algarism o duvi-
doso.Essealgarism oduvidoso(oqualtam bém
é significativo) pode ser estim ado pelo oper-
adordo instrum ento (no caso deinstrum entos
anaĺogicos) ou dado diretam ente pelo instru-
m ento (no caso deinstrum entosdigitais).Ex-
em plos:

• 15,63 cm =⇒ 4 algarism ossignificativos

• 2,60 s=⇒ 3 algarism ossignificativos

• 0,34 cm = 3,4 m m =⇒ 2 algarism ossig-
nificativos

Note que zerosa esquerda (com o no últim o
exem ploacim a)não s̃aosignificativos,poispo-
dem serelim inadosporum a transform a̧c̃ao de
unidadesou escrevendo a m edida em nota̧c̃ao
cient́ıfica.

0.18.2 N otaç̃ao cient́ıfica

A nota̧c̃aocient́ıficaébastanteútilparaexplic-
itarm oso núm ero de algarism ossignificativos
de um a m edida. Aĺem disso,ela fornece um a
representa̧c̃ao adequada para núm eros m uito
grandesou núm erosm uito pequenos.Exem p-
losderepresenta̧c̃oesem nota̧c̃ao cient́ıfica:

• 0,0040cm =⇒ 4,0× 10− 3 cm

• 980,35cm /s2 =⇒ 9,8035× 102cm /s2

• 0,00005s=⇒ 5× 10− 5 s

Observe que a representa̧c̃ao em nota̧c̃ao
cient́ıfica constitui-se de um algarism o sig-
nificativo antes da v́ırgula associado a um a
pot̂encia de10 conveniente.

0.18.3 Transform aç̃oes de unidades

A regra geralda transform a̧c̃ao de unidades
é que se m antenha o núm ero de algarism os
significativosno processo detransform a̧c̃ao de
unidades.Exem plos:

• 0,043 m =⇒ 4,3cm

• 8,9m /s=⇒ 8,9× 3,6km /h = 32km /h.

0.18.4 A rredondam entos

M uitas vezes, ao realizarm os opera̧c̃oes
m atem áticas com as m edidas realizadas no
laborat́orio, é necesśario elim inar algaris-
m os excedentes (não-significativos) atrav́es
de arredondam entos de resultados. Nessa
dirȩc̃ao,aprim eiraregrabásica équedevem os
evitar arredondam entos interm edíarios, ou
seja, arredondam entos devem ser realizados
na etapa finaldosćalculos,quando estiverm os
obtendo as quantidades f́ısicas que represen-
tam o objetivo do experim ento realizado.
Quanto ao arredondam ento em si, podem os
faẑe-lo adotando-sea seguinteregra:

• se o algarism o seguinte ao últim o que se
quer m anter encontra-se entre 000... e
499...,basta exclúı-los.

• se o algarism o seguinte ao últim o que
se quer m anter encontra-se entre 500...
e 999..., aum enta-se de um a unidade o
últim o algarism o.
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Exem plos: Nos casos abaixo,quer se m an-
ter com o últim o algarism o aquele que est́a
sublinhado(́eum anota̧c̃aousualsublinharm os
o algarism o duvidoso de um a m edida ou do
resultado de um a opera̧c̃ao m atem ática sobre
um a m edida):

• 8,350 = 8

• 8,350 = 8,4

• 8,350 = 8,35

0.18.5 O peraç̃oescom algarism ossigni-
ficativos

Ao seefetuarćalculoscom valoresexperim en-
tais e constantes deve-se tom ar cuidado para
não expressar o resultado com um núm ero
de algarism os excessivo,o que não tem qual-
quer sentido. Neste sentido, ao realizarm os
opera̧c̃oes m atem áticas com algarism os signi-
ficativos,adotam osasregrasabaixo.

A di̧c̃ao e Subtraç̃ao

O resultado deve preservar a m esm a quanti-
dade de casasdecim aisda parcela com m enos
casasdecim ais.

• (23,4+ 8+ 1,55)m = 32,95m = 33m

• (23,422− 8,00)m = 15,422m = 15,42m

M ultiplicaç̃ao e divis̃ao

O resultadodeveterom esm onúm erodealgar-
ism os significativos que a parcela com m enos
algarism ossignificativos.

• 5,541× 2,0= 11,082= 11

• 0,452A ×2671Ω = 1,21× 103V

• 63,72cm /23,1s= 2,76cm /s

Funç̃oes transcendentais

O resultado deve ter o m esm o núm ero de al-
garism os significativos que o argum ento da
funç̃ao.

• sin50o = 0,766044= 0,77= 7,7× 10− 1

• ln101= 4,6151= 4,62

0.19 Introduç̃ao à Teoria de Er-

ros

Resultados de procedim entos experim entais
devem serrepresentadosdem odo geralcom o

M = (m ± ∆ m )unidade, (45)

ondeM éa grandeza f́ısica considerada,m éo
valornum érico encontrado para essa grandeza
(expresso com o núm ero correto dealgarism os
significativos)e∆ m é a incerteza (ou erro ex-
perim ental)associada ao procedim ento exper-
im entalrealizado.

0.19.1 Incerteza (ou erro)

A incerteza (ou erro)de um resultado exper-
im entaldeve terno m áxim o 2 algarism ossig-
nificativos,podendo terapenas1 único algar-
ism o.O últim oalgarism osignificativodovalor
do m ensurando é determ inado pelo últim o al-
garism o significativo da incerteza.Exem plos:

• a = (6,57 ± 0,05 )m /s2

• a = (6657 ± 13 )× (10− 3 m /s2 )
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Pode-se expressar um valor sem explicitar-
se a incerteza associada. Nestes casos est́a
im pĺıcito que existe um lim ite de erro de no
m áxim o 0,5 do últim o algarism o significativo.
Por exem plo: d = 5,5× 102km =⇒ (5,50±
0,05)× 102 km .

0.19.2 C lassificaç̃ao dos erros

Quanto à sua origem e sua m aneira de at-
uar no experim ento, os erros experim entais
classificam -seem

• Erro sistem ático: Afeta o experim ento
sem pre da m esm a m aneira,deslocando o
valor da m edida em um m esm o sentido.
A presença deum erro sistem ático provo-
caŕa ou um aum ento ou um a dim inui̧c̃ao
no valorobtido de todasasm edidasreal-
izadas. Exem plo: Erro na calibra̧c̃ao de
um a balança.

• Erro de escala: Este erro ocorre devido
ao lim ite naturalde precis̃ao de qualquer
instrum ento de m edida,ou seja,est́a as-
sociado ao lim ite de erro de calibra̧c̃ao do
instrum ento. O erro de escala afeta qual-
quer m edida, visto que qualquer instru-
m entoutilizadopararealizarm edidasteŕa
um lim ite de precis̃ao. Exem plo: Um a
ŕegua graduada em m iĺım etros não tem
precis̃ao para estim ar com prim entos em
m icr̂om etros(1µm = 10− 3 m m ),poispos-
suiassociadoaelaum errobem m aiorque
1µm .

• Erro aleat́orio: Afeta o experim ento de
form a im previśıvel, ora aum entando o
valorobtido para um a m edida ora dim in-
uindo seu resultado.Exem plo:Altera̧c̃oes

em m edidas devido a flutua̧c̃oes na rede
eĺetrica, a vibra̧c̃oes no aparato experi-
m ental,a varia̧c̃oesdetem peratura,etc.

0.19.3 Estim ativa de incertezas

Não podem os elim inar com pletam ente a
presença de incertezas em procedim entos
experim entais. No entanto, a teoria de er-
ros nos perm ite fazer um a estim ativas dos
erros com etidos no experim ento de m odo a
poderm os avaliar a precis̃ao e a qualidade
do experim ento realizado. Assum indo que os
erros ocorrem devido a fontes independentes
deincertezasno experim ento,podem ostom ar
com o erro totalde um a m edida a som a dos
erros sistem áticos,de escalas e aleat́orios. O
tratam entoparacadatipodeerroocorrecom o
abaixo.

• Erros sistem áticos: Quanto aoserrossis-
tem áticos,suspeitando-se que sua presença é
relevantepara osresultadosobtidos,tentam os
identificar sua origem e elim iná-lo do experi-
m ento.Nãoestim arem osaquiessetipodeerro.
Dessaform a,desprezandoerrossistem áticos,

exprim irem oso erro totalsobre um resultado
experim entalcom o

∆ m = σe + σa (46)

onde σe denota o erro de escala associado á
m edida e σa seu o erro aleat́orio provável.
Esses erros podem ser estim ados da seguinte
m aneira:

• Erro de escala em instrum entos
anaĺogicos: O lim ite de erro de calibra̧c̃ao
de um instrum ento anaĺogico,em geral,coin-
cidecom am enordivis̃ao indicadapeloinstru-
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m ento.O errodeescalapodeseradotadocom o
m etadedolim itedeerrodecalibra̧c̃ao,ou seja,
m etadeda m enordivis̃ao da escala

σe = ±
M enorDivis̃ao da Escala

2
= ±

M DE

2
.

(47)
Exem plo:Para o caso deum a ŕegua graduada
em m iĺım etros,tem osσe = ±0,5m m .

• Erro de escala em instrum entos dig-
itais: Neste caso o m anual do instrum ento
forneceoerrodeescalacom osendoaexatidão
ou acuŕacia do instrum ento.Noscasosem que
esta inform a̧c̃ao não esta dispońıveladota-seo
errodeescalacom osendoigualaum aunidade
da m enordiviso da escala (1 no últim o algar-
ism o m ostrado)

σe = ±Acuŕacia ou ±M enorDivis̃ao da Escala
(48)

Exem plo1.Paraocasodeum cronôm etrocom
precis̃ao em m ilisegundos,tem osσe = ±1m s.
Exem plo 2. Para o caso de um m ult́ım etro
digital cujo m anual inform a que na escala
de 2 m A a acuŕacia é ± 0,8% da leitura +
3 d́ıgitos: o d́ıgito é um a unidade da m enor
divis̃ao m ostrada na escala considerada, que
no caso é 0,001 m A (1µA); se a leitura no
m ult́ım etro é 1,101 m A

⇒ 0,8% + 3 d́ıgitos= (0,008808+ 3∗0,001)
m A = 0,011808 m A

σe = ±0,01m A. (49)

• Estim ativa do erro aleat́orio provável:
Para o ćalculo do erro aleat́orio provávelfaze-
m osum conjuntodeN m edidasdaquantidade

f́ısicaeprosseguim osatrav́esdosseguintespas-
sos:

1.Calcula-se o valor m édio (valor m ais
prováveldeum am edida)atrav́esdam édia
aritm ética dosvaloresxi m edidos

xm =

∑ N
i= 1 xi
N

. (50)

2.Calcula-se o desvio ∆ xi de cada m edida
em rela̧c̃ao à m édia

∆ xi= xi− xm . (51)

3.Calcula-se o desvio padr̃ao σ, o qual é
um a das quantidades em estat́ıstica para
indicara tendência dasm edidasde se dis-
tribúırem em torno do seu valor m ais
provável. O valor de σ nos fornece um a
idéia da dispers̃ao dasm edidasem rela̧c̃ao
a seu valorm aisprovável,sendo dado por

σ =

√ ∑ N
i= 1(∆ xi)

2

N − 1
. (52)

4.Finalm ente, o erro aleat́orio seŕa dado
calculando-seo desvio padr̃ao da m édia

σa =
σ
√
N
. (53)

0.19.4 Propagaç̃ao de erros

Com o podem os fazer opera̧c̃oes m atem áticas
com resultadosdem edidasescritascom o (x±
∆ x)? Com o erros ∆ x se propagam para
o resultado da opera̧c̃ao quando, por exem -
plo,m ultiplicam osduasm edidas(x1± ∆ x1)×
(x2 ± ∆ x2)? Para resolveresse tipo de prob-
lem a, nós podem os fazer uso do ćalculo de
varia̧c̃oes. Assum indo que a opera̧c̃ao que
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querem osrealizaratueem pdiferentesm edidas
(x1,···,xp),procurarem os o erro associado à
funç̃ao f(x1,x2,···,xp),ondef(x1,x2,···,xp)
é o resultado da opera̧c̃ao a ser feita. Por
exem plo, para m ultiplicarm os duas m edidas
x1 e x2, consideram os a funç̃ao que é o re-
sultado da m ultiplica̧c̃ao de x1 e x2,ou seja,
f(x1,x2)= x1·x2.O erroassociadoaessam ul-
tiplica̧c̃ao (ou a um a funç̃ao m aisgeral)pode
sercalculado atrav́esde

∆ f(x1,···,xp)=

∣
∣
∣
∣
∣

∂f

∂x1

∣
∣
∣
∣
∣
∆ x1 + ···+

∣
∣
∣
∣
∣

∂f

∂xp

∣
∣
∣
∣
∣
∆ xp.

(54)
Exem plo:Para o caso da m ultiplica̧c̃ao dex1
ex2 discutida acim a,obtem os

∆ f(x1,x2)= x2∆ x1 + x1∆ x2, (55)

escrevendo o resultado finalda opera̧c̃ao com o

(x1± ∆ x1)×(x2± ∆ x2)= (x1·x2)±(x2∆ x1+x1∆ x2)
(56)

Exerćıcios:Calcule∆ f paracadaum dosca-
sosm ostradosabaixo.

• Som a:f(x1,x2)= x1 + x2.

• Subtra̧c̃ao:f(x1,x2)= x1 − x2.

• Divis̃ao:f(x1,x2)= x1/x2.

• Potencia̧c̃ao: f(x1) = xn1, onde n é um
núm ero natural.
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0.20 A P ÊN D IC E II: M étodo

dos M ı́nim os Q uadrados

0.20.1 C onstruç̃ao de gŕaficos

Um gŕaficoapresentaum conjunto,ou m ais,de
dados experim entais num a figura. O gŕafico
objetiva m ostrar visualm ente a dependência
entre um a grandeza e um par̂am etro m edidos
sim ultaneam ente. Para isto o gŕafico deve ter
oselem entosessenciaisabaixo.

T ı́tulo do gŕafico

Inform a quais dados e que dependência
est́a sendo representada. Porexem plo,se
quer-se estudar a dependência da veloci-
dadecom o tem po o t́ıtulo podeserdeser
deum a dasform asabaixo.

• G ŕafico:velocidade(v)em funç̃ao do
tem po (t)

• G ŕafico:v versust

• G ŕafico:v(t)

T ı́tulos dos eixos

Especifica qualgrandeza f́ısica o eixo rep-
resentaequeunidadeéutilizadanaescala
do eixo. O eixo vertical,das ordenadas,
corresponde à grandeza que éespecificada
prim eiro na t́ıtulo do gŕafico, antes do
“versus”,enquantoqueoquevem depoisé
representadonoeixohorizontal,dasabcis-
sas. Assim ,porexem plo,quando se con-
struiro gŕafico de “v versust”,asveloci-
dades devem ser lidas nas escala do eixo
verticaleostem posnoeixohorizontal.No
t́ıtulo do eixo deve-seutilizarum śım bolo
adequadoparaagrandezaenquantoquea

unidadeéinform adaem par̂entesisou com
um separador“/” conform eosexem plos:

• v(cm /s)ou v(cm s− 1)ou v/cm s− 1

• t(s)ou t/s

Escala dos eixos

Fornece a escala em que a grandeza
é representada no eixo graduado. O
eixo possuium a gradua̧c̃ao principal,po-
dendo tam bém possuirum a gradua̧c̃ao se-
cundária,sendo queapenaspara a princi-
paĺecolocadootextodelegendadaescala.
Aslegendasda escala devem sernúm eros
redondos,preferencialm ente,m ùltiplosde
2 ou 5.

Legenda do gáfico

Quando m ais de um conjunto de pon-
tos é representado num único gŕafico, é
necesśario diferenciarosconjuntosde da-
dos usando śım bolos diferentes. A leg-
enda éum quadroinseridonogŕaficoonde
se coloca o śım bolo ao lado de um texto
curto que especifica qualconjunto de da-
dosaquele śım bolo representa.

• Atenç̃ao:É errado colocarosvalores
dospontosexperim entaiscom olegen-
dasnoseixos.

Est́etica

Um gŕafico é um a figura, portanto,
deve ser bem proporcionado e esteti-
cam ente agradável para facilitar sua
observa̧c̃ao e análise. Por exem plo, um
gŕafico achatado,assim com o um a escala
inadequada, dificulta a análise das de-
pendênciasm atem áticas.
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0.21 A nálise de gŕaficos:

ajuste linear

Sejaum experim entoquefornececom ore-
sultado um conjunto deN paresdem edi-
das (X i,Yi) que graficam ente representa-
dosgeram um a reta. O ajuste linear é a
análisem atem ática dedadosqueapresen-
tam um a dependencia linear

Y = a+ bX ,

para a obtenç̃ao do coeficientes linear a
e do coeficiente angular b. Apresentare-
m osabaixo um exem plo queanalisarem os
prim eiropelom étododatriangula̧c̃aoede-
poispelo m étodo dosm ı́nim osquadrados.

M étodo da triangulaç̃ao

O m étodo da triangula̧c̃ao consiste em
tra̧car um trîangulo ret̂angulo com a
hipotenusa apoiada sobre a m elhor reta
que passa pelos pontos experim entais.
Esta m elhor reta é escolhida “a olho”
de m odo que os pontos se distribuam de
form a igualacim a eabaixo da reta.

O coeficienteangularbédeterm inadopela
raz̃ao

b = ∆ Y
∆ X = Yfinal− Yinicial

X final− X inicial
.

A figura2ilustraum exem plodeaplica̧c̃ao
do m étodo. Note que trîangulo ret̂angulo
escolhido deve ser relativam ente grande
para dim inuir a incerteza em ∆ F e ∆ L.
O coeficiente lineara = 1 m N foiencon-
trado extrapolando a reta at́eL = 0.J́a o
coeficienteangularfoicalculado com o

b = ∆ Y
∆ X = (50− 20)m N

94− 18m m = 0,53N m − 1.
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Cham am os a atenç̃ao para o fato de
que tanto a com o b podem ser positivos
ou negativos e am bos possuem unidades.
Tam bém é im portante notar que o coe-
ficiente angular não é um a tangente pois
possuiunidade.

Gráfico: F em função de L
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M étodo dos m ı́nim os quadrados

O m étodo dosm ı́nim osquadradosresulta
da m inim iza̧c̃ao do quadrado da dist̂ancia
entre os valores experim entais de Y e os
valorescalculadoscom o Y ′= a+ bX .

O coeficientelineara eo coeficienteangu-
larb s̃ao fornecidospelasequa̧c̃oes

a =

∑
Y

∑
X 2 −

∑
X

∑
X Y

N
∑

X 2 − (
∑

X )2
;e (57)

b =
N

∑
X Y −

∑
X

∑
Y

N
∑

X 2 − (
∑

X )2
(58)

Tabela 7: Resultado dos ajustes lineares pelos

m étodos da triangula̧c̃ao e dos m ı́nim os quadra-

dos.

M M Q Triangula̧c̃ao

a (m N ) 1,0± 0,7 1

b(Nm − 1 ) 0,52± 0,01 0,53

As incertezas de a e b s̃ao, respectiva-
m ente,

σa =
√

σ2
∑

X 2

N
∑

X 2 − (
∑

X )2
e

σb =
√

N σ2

N
∑

X 2 − (
∑

X )2
,

onde

σ2 =
∑

(∆ Y )2

N − 2 ,

e∆ Y éa diferença entreosvaloresexper-
im entaletéorico

∆ Y = Y − (a+ bX ).

Na Tabela 1 o m étodo dos m ı́nim os
quadrados (M M Q) é aplicado aos dados
do exem plo da Figura 3. A aplica̧c̃ao das
f́orm ulasacim a leva aosvaloresdoscoefi-
cientesdaretaesuasincertezasm ostrados
na Tabela 2. A Tabela 2 m ostra tam bém
os resultados obtidos com o m étodo da
triangula̧c̃ao e notam os que am bos os
m étodos concordam dentro da incerteza
calculada.
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Tabela6:Cálculodom étododosm ı́nim osquadradosparadadosdocom prim entoedafoŗcam agnética

sobreum fio com I = 5 A.

X Y X 2 XY (a+ bX ) ∆ Y 2

n L(m m ) F (m N)

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
∑

187,5 101,8 13281,25 7120 1,26


