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0.1 EXPERIENCIA I: Principio
de Arquimedes

0.1.1 Objetivo

Determinar experimentalmente o empuxo de um
fluido sobre um corpo submerso.

0.1.2 Material utilizado

Becher;

e Dinamoémetro;

Cilindros metalicos;

Paquimetro;

Balanga ;

Corpo s6lido com forma irregular;

0.1.3 Teoria

O principio de Arquimedes, que é uma con-
sequiéncia das leis da estatica dos fluidos, diz que
quando um corpo é total ou parcialmente mergu-
lhado em um fluido (liquido ou gés) em equilibrio,
o fluido exerce pressao em todos os pontos da su-
perficie do corpo que estejam em contato com ele.
A pressdo é maior nas partes imersas mais pro-
fundas. A resultante de todas as forcas devidas as
pressoes é uma forga vertical, dirigida para cima,
denominada de empuxo do fluido sobre o corpo
imerso.

ATENCAO = Sabendo que o empuxo ¢ igual ao
peso do volume de liquido deslocado, obtenha uma
expressao envolvendo o Empuxo (E) e o volume
do sélido mergulhado no fluido( V).

0.1.4 Procedimento experimental

Neste experimento o empuxo serd determinado
utilizando dois procedimentos experimentais difer-
entes.

Utilizando um dinamoémetro

Neste primeiro procedimento, sao realizadas duas
medidas de forca com a utilizacdo de um di-
namometro (veja a Figura 1). Primeiramente,
mede-se 0 peso de um corpo, como mostra a
Figura 1.(a). A seguir, determina-se o peso
aparente do objeto, apds este estar totalmente
submerso em agua. A diferenca entre essas duas
medidas é o empuxo exercido sobre o objeto.
Atencao : = Nao deixe a parte interior do

dinamoémetro molhar.

Utilizando uma balancga

Inicialmente determina-se, com a utilizacao de
uma balanca , a massa de um béquer contendo
agua, conforme mostra a Figura 2.(a). A seguir,
determina-se a massa aparente do béquer com
dgua ao mergulhar totalmente um objeto nele,
como mostra a Figura 2.(b). As massas obti-
das podem ser utilizadas para determinar o peso
real e o peso aparente do béquer com agua, cuja

diferenca ¢é igual ao empuxo.

AT

Figura 1
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0.2 Folha de manipulacao : 1. Conhecendo o peso dos cilindros dentro e

Principio de Arquimedes fora da dgua, calcule o empuxo no cilindro
de aluminio.

Data: ............ Turma:............ Ey=...... =
Grupo 2. Obtenha o volume dos cilindros e calcule o
Nome:................oii empuxo utilizando a expressao obtida na
Nome:. ..o secao ‘Teoria’. Use g = 9.8 m/s? (acel-
Nome:. . ..ot eragdo da gravidade) e p = 1.0 g/cm?®
Nome:. ... (densidade da &dgua). Compare com o

resultado experimental do item anterior
(saiba que 1 N= kg.m/s?). Quais as

possiveis fontes de discrepancia?
P do cilindro de aluminio. Em seguida, Ve +

1. Utilizando um dinamometro, meca o peso

coloque o cilindro de aluminio preso ao Ey= 4

dinamometro e mergulhe o cilindro to- o o ) .
. 3. Se ao invés de aluminio fosse utilizado um
talmente na agua. Meca novamente o
peso do cilindro (agora peso aparente P,,).
Atencao : = Nao deixe a parte interior

do dinamometro molhar!

material diferente (e.g. material misto),
mas conservando a mesma geometria, o re-
sultado seria diferente? Justifique.

) 4. O peso do becher com dgua aumentou ou
= Estimem as margens de erro de suas . . e 9
diminuiu ap6s mergulhar o cilindro? Jus-

i |
medidas! p— + tifique qualitativamente.

Pp=...... + . 5. Obtenha uma expressao tedrica para a
razdo AM/E, onde AM = M,,—M e E é

2. Utilizando o paquimetro, meca a altura e .
o empuxo. Obtenha o valor experimental

o diametro do cilindro utilizado no proce-

dimento anterior, '
h— + o experimental.

desta razao . Compare o valor tedrico com

6. (a) Agora que vocé verificou a validade da

3. Meca , utilizando uma balanca , a massa ~ .. .
expressao tedrica acima para 0 empuxo,

M do becher com dgua. A seguir coloque o o . L .
utilize-a junto com a técnica experimental

cilindro de aluminio suspenso e totalmente
imerso na agua e meca a massa aparente

M., do becher.

acima mais precisa para determinar o vo-
lume de um objeto de geometria irreguar.
(b) Mega a massa do objeto; (c) obtenha
entao sua densidade.

M= ...... + ... Myp=...... + ... Voo .. L
- . . Mo=...... + ...

0.2.1 Analise dos dados experimentais N
PO= -+ T ol

Atencgao : = Nao esqueca da propagacao de
€rros.
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0.3 EXPERIENCIA
tuacao

II: Flu-

0.3.1 Objetivo

Analisar experimentalmente a flutuagao de um

corpo em diferentes liquidos, medindo a densi-
dade do liquido.

0.3.2 Material utilizado
e Béquer de 1000 ml;
e proveta graduada;
e béquer de 250 ml;

e balanca ;

0.3.3 Procedimento

Nosso objetivo € relacionar experimentalmente
a altura submersa h com a massa m de um
corpo flutuante cilndrico, veja a Figura 1. A
variacao da massa do corpo cilindrico é feita
colocando diferentes quantidades de areia no
seu interior (cilindro de PVC), o qual é colo-
cado a flutuar em dgua em um becher de 1000
ml. E importante observar que o equilibrio do
cilindro é imprescindivel para realizar medidas
precisas da altura submersa h. O equilibrio,
com o eixo do cilindro na posicao vertical, de-
vera ser obtido por meio da distribuicao mais
uniforme possivel da areia no fundo deste corpo
flutuante. Obtenha, portanto, pares h-m no

caso em que o liquido é agua.

0.3.4 Teoria

Para discutirmos teoricamente o sistema da
Figura 1, precisamos considerar dois fatos fun-
damentais:

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

1. O corpo flutuante estd em equilibrio, por-
tanto a forca resultante é nula.

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

Desenvolvimento =—- Sabendo que o
modulo da forca peso deverd ser igual ao
modulo do empuxo, obtenha, utilizando o
Principio de Arquimedes, uma relagao entre
a altura submersa h e a massa m do corpo
flutuante. Veja Figura 1.
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0.4 Folha de manipulacao : Flu-

tuacao

1. Acrescente pouco a pouco areia no inte-

onde pr;, é a densidade do liquido).

. Usando um paquimetro, determine a area

A da secao transversal do copo de areia,

. Utilizando o método dos minimos quadra-

dos (consulte o apéndice II), obtenha a
reta que melhor ajusta a estes dados (Y’ =
a+ bX). Em seguida, trace-a qualitativa-
mente no grafico.

rior do copo cilindrico, colocando-o para 8. Determine, a partir dos resultados ante-
flutuar em um béquer contendo &agua, riores, a relacao entre pugue = € os coefi-
medindo a cada vez a massa total m do cientes a, b (obtidos pelo MMQ) e A, com
corpo flutuante e a altura submersa h. isso calcule a densidade da dgua. Compare
Preencha a Tabela I abaixo. com o valor tabelado (1 g/cm?).
Pagua =
2. Meca o diametro externo do cilindro de Pagua =-- - - - - + .
PVC e o diametro interno do becher. 9. Suponha que se substitua a agua por outro
3. Construa em um papel milimetrado o h'.quido.de me?lor densidade. .Are?ta ‘?ue s~e—
aréfico h vs. m. ria obtida teria menor ou maior inclinagao
que a da dgua? Justifique.
4. (a) Pela forma do gréfico obtido, que ]
relagdo existe entre h e m? (b) Expresse 10. Demonstre experlmentalr,rlfente que - a
essa relacdo matematicamente. massa do corpo flutuante é igual a massa
] ) de agua deslocada.
Tabela 1: Dados experimentais de h e m.
i m (g) h(cm) X2 XY a+bxX AY?
1
2
3 a=...... U
4
5) b=...... + ...
6
Sy

5. Utilizando a lei do empuxo para corpos flu-
tuantes, demonstre que, para um corpo de
segao reta constante de drea A (como é o
caso do copo de areia%, vale a relacao

m
pLiqA ?
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0.5 EXPERIENCIA III: Ondas
Estacionarias em Cordas

0.5.1 Objetivo

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

0.5.2 Material utilizado

® Gerador de sinais; ® Alto falante; ® Fios
de conexao ; ® Pesos; ® Régua graduada; ®
Suporte com garras; ® Barbante.

0.5.3 Teoria

Ondas a propagarem-se num espago confinado,
como por exemplo, as ondas numa corda de pi-
ano ou guitarra, sofrem reflexdes em ambas as
extremidades da corda. Assim, formam-se on-
das que se movimentam na mesma direcao e em
sentidos opostos. Estas ondas combinam-se de
acordo com o principio da superposicao . Para
cada corda, existem freqiiéncias (chamadas de
freqiiéncias de ressonancia) nas quais a so-
breposicao conduz a uma configuracao de vi-
bracao estacionaria, denominada onda esta-
cionéria.

Uma corda (ou fio), fixa em suas extrem-
idades, entra em ressonancia nas seguintes
freqiiénciag:

4 n:%n, n=1,2,3,4,.., (1)
onde n é o nimero do harménico [adimen-
sional|; L é o comprimento da corda e v é a ve-
locidade das ondas transversais na corda (fio),
cuja superposicao deu origem a onda esta-
cionaria. A velocidade v, que é a mesma para
todas as freqiiéncias, pode ser obtida usando a
equacao :

T

v = ﬁ’ (2)

onde T é a forca que traciona a corda (fio)
e i é a densidade linear da corda (fio). A
Figura 2 abaixo representa os modos de vi-
bragao de uma corda de comprimento L, fixa
em ambas as extremidades.

Figura 2: Diferentes modos de vibracdo de uma
corda com extremidades fixas.
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0.5.4 Procedimento experimental

Para atingir os objetivos desta experiéncia,
sera utilizada uma experiéncia conforme o

As

freqiiéncias de ressonancias serao determinadas

esquema represenado na Figura 3.

variando lentamente a freqiiéncia no gerador de
sinais e obsevando o movimento do corda.

Figura 3: Esquema experimental.

eeLee
“ é

Gerador

de Sinais 110V
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0.6 Fisica Experimental III: On-

das Estacionarias

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

Nome:. ...
Nome:. ...
Nome:. ..o
Nome:. ...

1. Observe a formacao de ondas estaciondrias
no fio e determine a frequéncia de res-
sonancia dos harmonicos correspondentes,
preenchendo a Tabela 2 abaixo. A res-
sonancia pode ser encontrada variando-se
lentamente a frequéncia de vibracao da
corda no gerador de sinais.

2. Meca o comprimento entre os nds externos
da corda:

L=...... +.o. (3)

3. Faca um grafico de f em funcao de n. Por
que é esperado que esse grafico tenha um
comportamento linear?

4. A partir da Tabela 2 acima e do valor de

L, use o método dos minimos quadrados
para calcular a velocidade de propagacgao
da onda:

Tabela 2: Dados experimentais de n e f.

5. Meca na balanca a massa presa na ex-

tremidade da corda. Determine entao a

tragao na corda, escrevendo-a como:.
T=...... .o (5)

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

densidade linear da corda:
M1 = ... ... (6)

. A densidade linear da corda também pode

ser obtida diretamente a partir dos val-
ores do comprimento e da massa da corda.
Meca com uma trena o comprimento da
corda e com a balanca sua massa. Deter-
mine entao a densidade linear da corda:
OBS: Nao precisa utilizar a corda utilizada
na experiéncia, basta utilizar uma corda
feita do mesmo material!!!

o = ..., +..... (7)

. Os valores de p; e p2 concordam dentro da

margem de erro do experimento?

. Que efeito um aumento da tensao na corda

tem sobre a frequéncia de ressonancia de
um dado harmoénico n? e sobre o compri-
mento de onda?

n  f(Hz) X2 XY

a+bx X

AY?

™

ﬂ'zmqkww»as.
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0.7 EXPERIENCIA IV: Veloci-
dade do Som no Ar

0.7.1 Objetivo

Investigar a formacao de padroes de ondas
sonoras estacionarias e determinar a veloci-
dade do som no ar.

0.7.2 Material utilizado

® Tubo de vidro contendo agua; ® Diapasao
de frequéncia conhecida; ® Martelo de bor-
racha; ® Gerador de sinais; ® Régua gradu-
ada;

0.7.3 Teoria

Ao emitirmos ondas sonoras na extremidade
de um tubo de ar o qual esta fechado na ex-
tremidade oposta, podemos obter, para certos
comprimentos do tubo de ar, padroes de on-
das estaciondrias identificados por um maximo
na intensidade do som produzido pelo dia-
pasao.
ressonancia, a qual ocorrerd quando as on-

Nesse caso, teremos o fenomeno de

das sonoras que entram em uma das extrem-
idades e as que so refletidas na extremidade
oposta interferirem de modo construtivo. Na
ressonancia, a frequéncia f do diapasao coin-
cide com uma das frequéncigas naturais de vi-
bragao da coluna de ar no tubo.

Fixando uma dada frequéncia para as ondas
sonoras em um tubo fechado em uma das ex-
tremidades, as ressonancias ocorrerao para os
comprimentos:

L, = e n=1135,.., (8)

Nesta equacao , L, representa o comprimento
do tubo para o harmonico n e A o comprimento
de onda da onda sonora. Note que no tubo

fechado em uma das extremidades, somente os
harmonicos impares estao presentes.

Tendo em maos o comprimento de onda A
e sabendo a frequéncia f da onda estacionaria
(frequéncia do diapasao em nosso experimento)
podemos obter a velocidade v do som usando
que v = \f.

0.7.4 Procedimento experimental

A ressonancia sera produzida num tubo com
agua, cujo nivel pode ser ajustado, elevando-
se ou abaixando-se um reservatorio de agua,
unido a ele por uma mangueira. Um dia-
pasao ¢ fixado na extremidade aberta do tubo,
emitindo som com frequéncia fixa, enquanto a
coluna de ar é variada. Anote entdo o com-
primento do tubo de ar para cada harmoénico
identificado.
som precisamos medir o comprimento da onda

Para o célculo da velociade do

estacionaria. Para isso, vibre o diapasao com o
martelo de borracha que esta em cima da ban-

cada, tendo o cuidado de nao acertar o
tubo.
Figura 4: Esquema Experimental
e
P
- coluna de ar
a0

—F

" %
_-_— —H-"'rﬂ;l?l
Tuhn de E

Boerachs A
B

[l

Soua

LI

I
|

|
’.
!Lﬁ-j
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0.8 Folha de manipulagao : Ve- 5. Calcule a velocidade v do som no ar

locidade do Som no Ar. usando que v = Af:
Data: ............ Turma:. ........... U="eees T (11)
Grupo Compare com o valor esperado da veloci-
Nome:. ...t dade do som em temperatura ambiente no
Nome:. ......covii ;-
laboratodrio.
Nome:. ......oovii
Nome:. ..o 6. Explique por qué os modos de vibragao n

assumem apenas valores impares.

2. Apos colocar o diapasao para vibrar
fazendo-se uso do martelo, observe a
formacao de padroes de ressonancia no in-
terior do tubo a medida que o compri-
mento da coluna de ar é variado. Preencha
entao a Tabela 3 abaixo:

3. Construa um grafico do comprimento L
em funcao do modo de vibracao n. Por
que é esperado que esse grafico tenha um
comportamento linear?

Tabela 3: Dados experimentais de L, e n.
n  Ly(cm) X2 XY a+bxX AY?

ﬂ'zmqkwwbas.

™

4. A partir da tabela 1, use o método dos
minimos quadrados para obter o compri-
mento de onda A + A\?
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0.9 EXPERIENCIA V: Re-
flexao e refracao da luz
0.9.1 Objetivo

Constatacao das leis da reflexao e da refracao
da luz, Determinacao do indice de refragao de
um material e do angulo limite.

0.9.2 Material utilizado

® Banco 6ptico; ® Téabua de angulos; ® Tela
de fendas; ® Lente cilindrica; ® Tela opaca; ®
Fonte de luz; ® Base para as telas; ® Mascara;
® Lente convergente.

0.9.3 Teoria

Quando um feixe de luz incide sobre a su-
perficie de separacao entre dois meios, parte
dele é refletida e a outra parte é desviada (re-
fratada) ao penetrar no segundo meio (Fig. 5).

Figura 5: Reflexao e refragao da luz

\61 6,1

Onde

e n; = indice de refragdo 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 conti-
dos no plano formado pelo raio incidente
com a normal & superficie no ponto de in-
cidéncie;

o reflexao: 6, =0]; e
e refracao : nqsinf; = nysinb,.

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

ny sin ¢y, = ngy (12)
Onde 01 é o angulo limite. A partir deste
angulo somente ocorre reflexao.

Complete o desenho mostrando abaixo de-
senhando o que ocorre com os raios incidentes,
refletido e refratado, no caso em que a luz in-
cide pela parte reta (Figura 6.(a)) e pela parte
curva (Figura 6.(b)) de uma lente cilindrica.

Figura 6: Reflexao e refragao da luz

\ ?)
Incidente/

)
Raio
Incidente

Raio
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0.9.4 Procedimento experimental: Leis

da Reflexao e Refracao

Vamos dividir esta experiéncia em duas partes,
1* PARTE: constatacao das leis da reflexao e
refracao e a determinagao do indice de refracao
da lente; e 2* PARTE: determinacao do angulo
limite.

1“PARTE : Reflexao e Refragao da Luz

1.

Monte o equipamento conforme mostrado
na Figura 7. Alinhe a superficie plana da
lente cilindrica com a linha rotulada com-
ponent.
as linhas radiais da tdbua de angulos
(gonidémetro) ficarem perpendiculares a
superficie curva da lente. Ajuste o sis-
tema de tal modo que um unico raio de

A lente estard alinhada quando

luz passe diretamente através do centro
do goniometro. Nesta situagao o raio lu-
minoso emerge perpendicularmente a su-
perficie curva da lente.

Figura 7: Reflexao e refragao da luz

Lente
Convergente Goniémetr
Fonte de FA P T
Ly N
- -1 Fenda Lente cilindrica
estreita
A Component
Angulo o
de ’-—- vl P
Incide__ncio; e / x
IO e R
l;'" i :"“ﬂx.:_-;""'fl"‘ﬂ_/___.';—\ Angulo de

2. Fazendo a luz incidir na superficie plana

da lente e sem perturbar o alinhamento
da mesma, gire o gonidmetro a fim de ob-
servar o raio refratado para vérios angulos
do raio incidente.

. Complete na tabela os angulos de reflexao

e refracao , correspondentes aos angulos de
incidéncia indicados.

6,(°C) senf; | senfy
0
10
20
30
40
50
60
70

80

0,(°C) | 61(°C)

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

. Faa um grafico senf; x senf, em papel

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

. Considere o indice de refracao do ar igual a

1,00 e a partir dos dados na Tabela 4, use
o método dos minimos quadrados para en-
contrar o indice de refragao da lente cilin-
drica.
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2°PARTE: Reflexao Interna ou re- 11. Observe que 6, nao é o mesmo para cada
flexao Total da Luz cor do raio refratado. Explique.

6. Sem perturbar o alinhamento feito ante-
riormente, posicione a lente cilindrica de
modo que a superficie curva da mesma es-
teja voltada para o feixe incidente. Use
a tela opaca (anteparo) para detectar os
raios refratados mais fracos.

7. Procure a situagao em que ocorre reflexao
total da luz e meca o angulo limite 6.

8. O que voce entende por angulo limite?

9. Calcule o indice de refracao da lente
cilindrica a partir de 67, encontrado acima.
OBS: faca a propagacao de erros e encon-
tre esse resultado como:

Tabela 4: Dados experimentais de sinf; e sinfs
para uso no MMQ.

i sinf; sin6s X2 XY a+bxX AY?

T2 oo k||| -

™

10. Pode existir reflexao total quando a luz
passa de um meio menos refringente para
um meio mais refringente (n; < ng)? Jus-
tifique.
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0.10 EXPERIENCIA VI: Lei de
Malus
0.10.1 Objetivo

e Constataga da Lei de Malus para Polari-
zadores;

e Resposta do Foto-Detector.

0.10.2 Material utilizado
e 1 Canhao de Luz

e 2 polarizadores

2 Bases para polarizador

1 Méscara.

1 Multimetro.

1 Foto-detector (LDR)

1 Trilho 6ptico Pasco

1 Fio com terminais banana

0.10.3 Teoria

A técnica mais comum para se obter luz po-
larizada é através da utilizagao de placas po-
larizadoras. Quando fazemos um feixe de luz
incidir sobre uma destas placas, as ondas cujos
vetores campo elétrico vibram em um plano
paralelo a uma certa dire¢ao (eixo de trans-
missao da placa) sdo transmitidas e as ondas,
cujos vetores campo elétrico vibram em outras
direcoes , sao absorvidas. Na Figura 8, a placa
polarizadora (ou polarizador) estd contida no
plano da pagina e a direcao de propagacao da
onda ¢ ortogonal a este plano.

A onda incidente, nao-polarizada, tem um
dos seus campos elétricos vibrando em um

Figura 8: Vetor campo elétrico incidente num
dado instante.

plano de vibragao arbitrario, representado na
figura pelo vetor E. Este vetor pode ser de-
composto em duas componentes:

E, = E sin 61, (14)

E, = E cosj. (15)
Portanto, somente a componente Ey sera
transmitida, uma vez que o polarizador ab-
sorvera a componente Ex.
Se colocarmos um segundo polarizador, de
tal forma que a luz, depois de incidir sobre o
primeiro, atinja também o segundo polarizador

(Figura 9), poderemos observar o seguinte:

1. Sendo F,, a amplitude da luz plano-
polarizada que atinge P, a amplitude da
luz que o atravessara sera FE,, cosf, onde
0 é o angulo entre os eixos de transmissao
dos dois polarizadores.

2. Como a intensidade I de um feixe lumi-
noso ¢ proporcional ao quadrado da am-

plitude da onda, podemos escrever:
I = kE? (cosf)>. (16)

Nesta equagao , k é uma constante de pro-
porcionalidade. Assim, temos:

I = I,,(cos6)?, (17)
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Lz ) Polarizador
nao- polarizada

Polarizador

e /

e [
T ) | Y, X, BB
/ "--,_Il_lI
Eixo de / Luz [ 7~

) / / |
fransmissao ligeiramente S~
polarizada |
|

Figura 9: Polarizagao da luz utilizando dois pola-
rizadores.

que é a chamada Lei de Malus, onde I,
¢ o valor maximo da intensidade da luz
transmitida pelo polarizador.

0.10.4 Foto-Detector

Para verificarmos a Lei de Malus, precisamos
medir a intensidade da radiacao transmitida
pelo conjunto de polarizadores. Para efetuar
esta medida, usamos um detector sensivel a
luz, comumente designado como foto-detector.
O foto-detector utilizado no experimento é
um dispositivo semicondutor de dois termi-
nais cuja resisténcia varia com a intensidade da
luz, também conhecido com fotoresistor. En-
tre os materiais mais usados nestes dispositivos
est@o o sulfeto de cddmio (CdS) e o seleneto de
cadmio (CdSe). O tempo de resposta do CdS
é em torno de 100 ms, e para o CdSe, 10 ms.
A Figura 10 mostra um foto-detector tipico.
A Figura 11 mostra a resposta tipica de
uma célula foto resistiva de CdS. Analisando
a Figura 11, notamos claramente que a re-
sisténcia deste dispositivo varia a medida que a

Foto-resistor

Figura 10: Configuracao tipica de um foto-

detector.

1 R {escala Log)
Caracteristicas médias

]mm_ T T.._?_.,__..‘.,.. I S :
= i
4 4_:.-._{
§s f : :
uu;l_;}:i [ EEEEN __‘-_.i_____
o1 10 10 10Q 1000

I (escala Log)

Figura 11: Resisténcia vs intesidade em escala

logaritima obtida para um foto-detetor.

intensidade da luz incidente sobre ele também
varia. Desta forma, é possivel medirmos indi-
retamente a intensidade da luz, a partir das
medidas de resisténcia. Para determinar a de-
pendéncia da resisténcia em funcgao da inten-
sidade, de acordo com a Figura 11, podemos
escrever que:

(log R —log R') = —(3/4)(log I —log I') (18)
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Ou,

)

L

Figura 12: Esquema experimental.

4logR/R = —3logI/I' (19)

Assim,

I oc 1/RY3, (20)

0.11 Procedimento Experimen-

tal - Lei de Malus

. Monte o canhao de luz, com a mascara

centrada no orificio da fonte, e o foto-
detector (Figura 12 sem os polarizadores).

. Ligue o canhao de luz e ajuste o

multimetro para Medida de Resisténcia.

. Com o Fio Banana/Banana coloque

em curto os terminais de medida do
multimetro e faga o ajuste de Zero da es-
cala escolhida.

Atencao : Este ajuste deve ser refeito
toda vez que a escala for mudada.

. Conecte os terminais do Foto-detector no

multimetro. (N&o importa a polaridade)
e ajuste a posicao do filamento da fonte
de modo a obter a maior intensidade lu-
minosa possivel (menor R) a uma distncia
de 20 cm.

. Meca a resisténcia :

10.

11.

(Este valor é associado a intensidade I da
luz).

. Introduza agora, um polarizador entre a

fonte luminosa e o foto-detector. Faga a
medida da Resisténcia.

(22)

(Este valor é associado a intensidade I da
luz).

QUESTAO 1: A intensidade I da
luz, apos o polarizador, caiu para
50% do valor original I,? Este re-
sultado é esperado? Dica:
equacao 20

use a

. Coloque mais um polarizador entre a fonte

luminosa e o foto-detector (Figura 12).

. Alinhe o eixo de polarizacao de ambos de

maneira que o multimetro registre a menor
resisténcia possivel. Note que a menor re-
sisténcia corresponde a maior intensidade
de luz (0° entre os eixos de polarizacao ).

. Faga a medida da Resisténcia:

(23)

QUESTAO 2: Compare os valores
obtidos para R; e R,. O que ocorre
com a intensidade da luz apds passar
pelo 2° polarizador? Este resultado é
o esperado?

Use o valor medido no item (9) como valor
inicial associado a intensidade Iy do con-
junto.

Varie de 10 em 10 graus o angulo entre
os eixos de transmissao dos polarizadores
e anote, na Tabela abaixo, os respectivos
valores de R do foto-detector.
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12. Preencha a tabela abaixo.

6(°) | R(Ohm) | I/Iy = (Ry/R) | I/Iy = cos6?

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10

13. Trace os graficos I/I x #(graus) tedrico e
experimental no mesmo papel e na mesma
escala.

QUESTAO 3: O resultado esperado
foi alcancado? Por que?
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0.12 EXPERIENCIA VII:
terferéncia e Difracao

In-

0.12.1 Objetivo

e Andlise, e interpretacao tedrica do

fenomeno de interferéncia e difracao ;

e Observacao do fenomeno de interferéncia
e difracao ;

e Determinagao experimental da largura de
uma fenda, usando o padrao de difracao
obtido;

e Determinagao experimental da distancia
entre fendas, usando o padrao de inter-
feréncia obtido;

e Constatacao da importancia da coeréncia
da fonte de luz;

e Observacao do fenomeno da rede de
difracao ;

e Observacao do principio de Babinet.;
e Observacao da difracao e interferéncia de
um fio fino (fio de cabelo).
0.12.2 Material utilizado

e 1 luz branca e 1 monocromatica (laser),

conjunto de slides com fendas,

1 trena de 2 metros,

1 anteparo com suporte ,

1 porta slide com suporte,

e 1 CD,

1 lamina de vidro,

1 fio fino de metal.

0.12.3 Teoria

Apresentaremos a seguir um breve resumo da
parte teorica envolvida nas experiéncias de
difracao e interferéncia. Uma descrigdo mais
detalhada sobre o assunto pode ser encontrada
no livro texto do curso.

PARTE I: Difracao :

Suponha uma fenda de largura a, iluminada
por um feixe de luz de fonte monocromatica
de comprimento de onda \. Pode ser demons-
trado que a distribuicao da intensidade da luz
sobre um ponto do anteparo, localizado pelo
angulo 6, é dada por:

: 2
I=1, <sma> 7 (24)
a
onde a
a = sin 6 (25)

Note que I, é a intensidade central no an-
teparo. Segundo a equagao 24, as posicoes
sobre o anteparo em que a intensidade da luz
sera zero estao associadas a condicao :

sina=0= a=mn,(m=1,2,3,...). (26)

Esta mesma condicao pode ser expressa como:

asinf =mA, (m=1,2,3,...) (27)

Os maximos secundarios estao localizados
a aproximadamente meia distancia entre dois
minimos consecutivos, ou seja:

a=(m+1/2)r (28)

As Figuras 13.(a) e 13.(b) mostram os graficos
das figuras de difracao de Fraunhofer, quando
atravessamos uma tnica fenda com um laser de
hélio-neénio (A = 6328 A) e projetamos a luz
difratada sobre um anteparo colocado a uma
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Figura 13: Padroes de difracdo para fendas com
N = 1. Os valores das larguras estao descritos no
texto

distancia D = 2,5 m. A largura da fenda a =
0.10 mm para Figura 13.(a) e a = 0.08 mm
para figura 13.(b). O esquema de montagem
esta desenhado a seguir.

Questoes sobre a teoria(difragao ):

1. Calcule, a partir da equagao 24, para o
angulo § = 0, o valor da intensidade da
luz e o valor de m correspondente. Qual
a posicao correspondente no anteparo?
(fazer em casa)

2. Indique no eixo das abscissas das Figu-
ras 13.(a) e 13.(b), as posigdes correspon-
dentes em distancia a m = 1,2,3,, e os
valores correspondentes de «. (fazer em
casa)

PARTE II: Interferéncia:

Vo sinf=24/a

, v - W sinf=A4/a
— U ) f -
f{I 0 sinf=10
-y,  sinf=-l/a
- L » V2 sinf =-24/a

Anteparo

Figura 14: Esquema experimental.

Se utilizarmos mais de uma fenda, o
fenomeno observado serd o de interferéncia.
Quando usamos, em um mesmo slide, /N fendas
(N =1,2,3,...), separadas por uma distancia
d, a intensidade da luz sera dada por:

1 (sina>2 (sinNﬂ>2 (20

o sin 8

onde

0= 7rTdsinﬁ

Note que para N = 1 recairemos na mesma
expressao do fenémeno da difragao .
De acordo com a equacao 29, a intensidade

(30)

da franja central no anteparo é N2I,, ou seja,
a intensidade central com N fendas é N? vezes
mais intensa do que a de uma tnica fenda. Em
compensagao , a largura dessa franja central é
bem mais estreita, como veremos a seguir, por-
tanto a franja é bem mais definida em termos
de posicao .

1. Mostre, a partir da equacao 29, que para
N = 2 a distribuicao de intensidade da luz
sobre o anteparo ¢ dada pelo fator (cos 4%)
modulado pelo fator de difracdo . (para
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| Figura 16: Padroes de difragdo para um conjunto

N com N = 3 fendas.
= feréncia obtido para as mesmas condigoes
| indicadas para a Figura 15.(b), quando au-
h mentamos o numero de fendas para N = 3.
n, T | AP Note que entre dois maximos de 1* ordem

aparece um maximo de 2* ordem. A par-

T
40 -08 -06 -04 -02 00 02 04 0F 08 10

o tir do nimero de maximos de 2% ordem
Figura 15: Padrées de difracdo para N = 2. As (NV2), entre dois maximos consecutivos de
larguras das fendas estao indicadas no texto. 1* ordem, podemos determinar o nimero
de fendas (V) pela relagao :
fazer em casa) N =N, +2. (32)
I=......... (cos B)*. (31)

A distribuicao de intensidade de luz sobre
um anteparo, colocado a 2,5 m do slide,
quando duas de suas fendas sao atraves-
sadas por um laser de hélio-nednio, estao
representadas nas Figuras 15.(a) com a =
0.10 mm e d = 0.20 mm; e 15.(b) com
a=10.10 mm e d = 0.40 mm.

2. Indique no eixo das abscissas das Fi-
guras 15.(a) e 15.(b), as posicoes
em distancia correspondentes a
a=m2m3r.;e=m/23r/2,51/2.. .

3. A Figura 16 mostra o padrao de inter-
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0.13 Procedimento Experi-
mental: Interferéncia e
Difracao

Atencao : Nunca olhe diretamente para
o feixe de laser, ele pode ferir sua retina
e deixar uma regiao cega. As reflexoes de
luz do laser em superficies de vidro (ou
em superficies metdlicas muito polidas)
podem também ser perigosas.

1. Difracao por uma fenda estreita
(slides 1, 2, e 3)

Observe, contraluz, que em cada slide (1,2
e 3) existem 4 fendas simples (N=1) com
larguras distintas. Ilumine com laser cada
uma dessas fendas e observe o padrao ger-
ado, ou seja, a figura formada no anteparo.
Observe o que ocorre com o padrao, em
funcao da largura da fenda, iluminando es-
tas fendas uma a uma.

A partir das medidas relativas ao padrao
gerado para o slide 2, determine a largura
de sua 3% fenda, na ordem crescente de
largura.

=i (33)

2. Difracao por um orificio circular
(slides 14 e 15)

Observe o padrao gerado quando voce
ilumina os slides 14 e 15. A analise
tedrica mostra que o primeiro minimo do
padrao de difracao por orificio circular de
diametro p, é dado por:

sinf — 1,222 (34)
p

Meca no padrao gerado para o slide 14 o
raio da figura formada, a distancia entre o
slide e o anteparo e determine o diametro
do orificio deste slide.

. Interferéncia por duas fendas (slides

4 e 6)

Observe contra luz que os slides 4 e 6
contém 3 pares (/N = 2) de fendas. Projete
sobre o anteparo o padrao de interferéncia
para cada par. Observe que, para o slide
4, o padrao modulador de difragao per-
manece constante (¢ = constante). Ob-
serve agora o padrao produzido pelo slide
6.

Encontre a largura e a distancia entre as
fendas do 3° conjunto do slide 6.

. Interferéncia por fendas multiplas

(slides 9)

Conforme voceé pode verificar olhando con-
tra luz, o nimero de fendas usado no slide
9 é variado. Observe as varias figuras obti-
das com este slide. Indique, em ordem
crescente, qual o nimero de fendas para
cada conjunto delas, contidas neste slide.

Como vocé pode obter, a partir dos
padroes gerados pelo slide 9, o nimero de
fendas iluminadas simultaneamente?
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5. Rede de difracao onda. Porém, se delimitamos a uma parte

De acordo com a férmula de fendas
multiplas da equacao 29, quando o feixe
de laser ilumina N fendas, a intensidade da
franja aumente em N2 e a largura da franja
estreita em 1/N deixando (N —2) maximos
secundarios. Evidentemente, para poder
iluminar um nimero N grande de fendas,
a distancia d entre fendas deve ser bem
pequena. Dessa forma, a separacao en-
tre franjas, calculada por interferéncia de
fenda-dupla, aumenta drasticamente, e a
largura de cada franja se torna cada vez
mais estreita. Para N muito grande,
temos uma rede de fendas, ou uma rede
de difracao . Nesse caso, a largura angular,
dispersao, e resolugao sao dados por

00 = A\/Ndcos (38)
50/6X\ = tan% (39)
R = )\/5)\ = mredeN (40)

Use um CD como rede de difracao por re-
flexao, familiariza se com as propriedades
da rede.

. Difracao com luz branca - Coeréncia
Espacial

Na interferéncia de fenda-dupla, as franjas
aparecem no anteparo devido a coeréncia
de fase entre as frentes de onda que in-
cidem nas fendas. Essa coeréncia é asse-
gurada pelo fato da fonte de luz ser um
laser. Para difracao , a coeréncia de fase
em todos os pontos na secao do orificio
também é assegurada pelo uso do feixe
do laser. Uma luz comum nao teria essa
coeréncia de fase nos pontos da frente de

pequena da frente de onda, por meio de
um orificio, ou de uma fenda estreita, ou
de uma fenda-dupla, a incoeréncia dentro
dessa parte da superficie pode ser mini-
mizada de tal forma que podemos obter
difragao e interferéncia.

Ligue a fonte de luz branca, e para obter
melhores resultados, use o slide de fendas
multiplas funcionando como uma rede
simples de difracao . Devido a pouca in-
tensidade de luz utilizada, nao sera mais
possivel projetar a figura em um anteparo.
Posicione o slide de fendas multiplas bem
junto do olho, com as fendas no mesmo
sentido do filamento da lampada. Observe
as imagens virtuais das fendas que sao
projetadas na retina como imagens reais.
O aparecimento das imagens multiplas do
filamento corresponde ao resultado bem
sucedido da difragao .

Qual é a importancia da coeréncia do feixe
incidente para a formacao de um padrao de
interferéncia?

. O Principio Babinet

Um feixe de laser incide diretamente no
anteparo e deixa uma regiao circular ilumi-
nada com raio Ry. A distribuigao de inten-
sidade Iy(6) onde nao é nula é considerada
a imagem do laser de acordo com a 6ptica
geométrica, e a regiao onde a intensidade
¢ nula é considerada a sombra do laser
com raio maior que Ry de acordo com a
Optica geométrica. Sabemos que intercep-
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tando o feixe por um plano opaco com um
pequeno orificio no meio por onde passa
o laser produz uma difracdo no anteparo
com a distribuigao de intensidade I; () de
acordo com a o6ptica fisica. O principio
Babinet afirma que o complemento desta
situacao também é verdadeiro. Isto é, um
disco opaco centralizado (que é o com-
plemento geométrico do orificio) intercep-
tando uma pequena parte do feixe produz
uma difracao no anteparo e tem uma dis-
tribuicao de intensidade | Iy(0) — I;(6) |
que ¢é idéntica a anterior na regiao da som-
bra geométrica.

. O ponto brilhante de Fresnel Marca
um pequeno pontinho preto, com di-
mensao menor que a secao do feixe de
laser, numa lamina de vidro. Centraliza
o ponto em relacao com o feixe. O ponto
opaco bloqueia o laser e projeta uma som-
bra geométrica no anteparo. Porém, no
centro dessa sombra apresenta um ponto
brilhante quando a frente de onda do laser
¢é considerada plana. Este ponto é con-
hecido como o ponto brilhante de Fresnel.
Além desse ponto central, tem também um
padrao de difracao na sombra do ponto
opaco e na sombra do laser. Essa figura de
difracao produzida por um obstaculo tem
a mesma natureza da difracao produzida
por um orificio. Essa difracao é devido ao
principio Babinet porque o complemento
de um ponto opaco é um orificio transpar-
ente da mesma dimensao.

. Difracao por um fio Pode confirmar
também o principio Babinet colocando um
fio fino opaco com raio r transversal a
direcao da propagacao do feixe de laser

10.

com segao circular de raio R > r. O fio
divide a se¢ao do feixe em duas partes
iguais de meia-lua. Uma parte na es-
querda e outra parte na direita, separadas
por d = (R + r) formando uma fenda-
dupla.
opaco idéntica a difracao de uma fenda

Além de haver a difracdo do fio

da mesma largura r, hé franjas nos en-
voltérios da difracao devido a interferéncia
da fenda-dupla. Faca uma observacao das
estruturas no anteparo bem atentamente e
procure entender o principio Babinet.

Lamina de Barbear

Quando a luz passa por uma borda bem
definida, a extensao por cima da borda é
aberta, contrario a uma fenda fechada nos
dois lados. Nesse caso, a frente da onda do
laser é esférica e a difracao que resulta é
chamada difragao Fresnel. Observe aten-
tamente a sombra geométrica projetada no
anteparo e veja a transicao para sombra e
para luz.
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0.14 EXPERIENCIA VIII:
Transformacao de um gas
a Temperatura Constante
0.14.1 Objetivo

Estudar o comportamento de um gas variando
o volume e pressao, mantendo-se constante sua
temperatura.

0.14.2 Material utilizado

e Tubos de vidro com escala em centimetros
cubicos;

e tripé universal;
e Estrutura metdlica para fixagao de tubos;
e Gerador de sinais;

e Régua central milimetrada e indicadores
corredicos;

e Mercurio;

e TermoOmetro.

0.14.3 Teoria

Boyle e Mariotte estudaram o comportamento
estatico de gases submetidos a variagoes de
pressao e volume, mantendo suas temperaturas
constantes. Suas conclusoes formam a bem
conhecida Lei de Boyle-Mariotte: sob tempe-
ratura constante, o volume ocupado por uma
certa massa de gas € inversamente propor-
ctonal a pressao a qual o gas estd submetido,
isto é, o produto da pressao com o volume
em qualquer estado do gas é uma constante,
pV = cte, onde p e V sao, respectivamente,
a pressao a qual o gas estd submetido e o

seu volume. Se representarmos por indices
1,2,3,...,n, os estados do gas, tem-se:

plV1 =p2V2 =p3V3 = = p,V, = cte
(41)

A relacao acima é vélida rigorosamente para

gases ideais, mas como devemos provar nesta
experiéncia, pode ser usada aproximadamente
para gases reais, como é o caso do ar nas
condicoes de temperatura e pressao do labo-
ratério

0.14.4 Procedimento experimental

Feche a torneira da bureta aprisionando uma
certa massa de gas dentro do tubo da direita
no volume V (Veja a Figura 17). A seguir
desloque, verticalmente, o tubo da esquerda
(e o da direita, se necessirio) de modo que a
diferenca de nivel do mercurio aumente em in-
tervalos regulares. Preencha entao uma tabela
relacionando o volume de ar aprisionado com
o desnivel da coluna de merciirio (ver folha de
manipulagao abaixo).

Figura 17: Esquema Experimental

Torneira Aberta Torneira

Fechada

Nivel de

Mercurio
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0.15 Folha de
Transformacao de um gas a

Manipulagao

Temperatura Constante

1. Feche a torneira da bureta aprisionando
uma certa massa de gas dentro do tubo da
direita no volume V. A seguir desloque,
verticalmente, o tubo da esquerda (e o
da direita, se necessirio) de modo que
a diferenca de nivel A do mercirio au-
mente em intervalos regulares. Complete
a Tabela 5 abaixo:

2. Construa um grafico do comprimento L
em fung¢ao do modo de vibracao n. Por
que é esperado que esse grafico tenha um
comportamento linear? onde P = Py + h,
com P, denotando a pressao atmosférica
quando a torneira da bureta esta aberta.
Tomamos Py = 760 mmHg.

Tabela 5: Desnivel h das colunas de mercurio em
funcao do volume aprisionado.

3. O que vocé conclui observando os valores
de PV?

4. Faga o grafico P vs 1/V e procure inter-
pretar a curva obtida. Por que é esperado
que essa curva seja uma reta?

5. Utilize um termometro para medir a tem-
peratura ambiente do ar, expressando seu

valor em Kelvins:
(42)

6. Utilizando o método dos minimos quadra-
dos, obtenha o coeficiente angular da
tabela de P em fungdo de 1/V. A partir
desse coeficiente angular e da temperatura
ambiente do ar, determine a massa, em
gramas, do ar confinado na bureta. Da-
dos: Massa molar do ar = 28,8 g / mol,
R = 8,31 J / mol K. Utilize esse valor para

estimar a densidade do ar no laboratério:
(43)

7. Se voce ja estudou a 2% Lei da ter-
modinamica, responda: a transformacao
analizada pode ser considerada de que
tipo? Reversivel ou irreversivel? Calcule
a variacao de entropia do gas entre os es-
tados inicial e final:

VE£AV (em®) h4+ Ah (mm) p=4 Ap(mmHg)

1/VEA1/V)(em™3) pV + A(pV)(cm®*mmHg)
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0.16 Experiéncia IX:

Calorimetro de Mistura

0.16.1 Objetivo

Determinar (i) a capacidade térmica C.y de
um calorimetro e (i7) o calor especifico de um
bloco de aluminio.

0.16.2 Material utilizado

® Becher ® Proveta graduada ® Balanca ®
Agua ® 2 termometros ® Bloco de aluminio ®
Pinca ® Calorimetro ® Aquecedor de imersao

0.16.3 Teoria

Quando um sistema termodinamico se en-
contra isolado, sua evolucao em direcao ao
equilibrio térmico ocorrerd através de trans-
feréencia de calor apenas entre as diferentes
partes do sistema. Dessa forma, o balango de
energia apos todas as trocas de calor ); em
um sistema composto de n partes implicara em
Qi = Q1+ Q2+ ...+Q, = 0. Caso as partes
do sistema nao estejam sujeitas a transicoes de
fases durante as trocas de calor podemos escre-
ver (Q como) = CAT, onde C = mc é a ca-
pacidade térmica do corpo, com m denotando
sua massa e ¢ o calor especifico do material, e
AT sua variacao de temperatura.

0.16.4 Procedimento experimental

Inicialmente vamos determinar a capacidade
térmica C., de um calorimetro. Para tanto,
coloque uma massa m; de 4gua quente (sugere-
se em ebulicdo ) no interior do calorimetro
(ver Figura 18). Espere o sistema atingir o
equilibrio térmico e meca sua temperatura 7.

A seguir adicione ao sistema uma quantidade
de massa my de dgua fria (dgua gelada do
bebedouro, por exemplo) a uma temperatura
T,. Aguarde entao o sistema calorimetro +
agua fria + agua quente entrar em equilibrio
e meca sua temperatura final 7. Durante
este processo, o calor sera transferido das
substancias de maior temperatura para as de
menor temperatura até o sistema alcancar o
equilibrio térmico. Assumindo que o sistema
esteja isolado do ambiente e sabendo o calor
especifico da agua, pode-se determinar C.,.
Sugestao: utilize m; = my, =70 g.
ATENcgao : jamais ligue o aquecedor fora
d’agua. Isso danificara o aparelho.

Figura 18: Esquema Experimental

Sabendo C.,, podemos usar o calorimetro
para determinar o calor especifico do aluminio
(car) em temperatura ambiente. Nessa dire¢ao
, meca na balanca a massa de um bloco de
aluminio e adicione esse bloco no calorimetro
contendo uma certa quantidade m; de agua
em temperatura elevada. Meca entao tempe-
ratura de equilibrio do sistema calorimetro +
agua + aluminio. Adicione uma quantidade
ms de dgua fria ao sistema (sugere-se dgua do
bebedouro) em temperatura Ts. Espere o sis-
tema total atingir o equilibrio e meca sua tem-
peratura final 7. Assumindo que o sistema
esteja isolado do ambiente e sabendo o calor
especifico da dgua, pode-se determinar cy;.
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0.17 Folha de Manipulacao

Calorimetro de Mistura

1. Providencie dgua quente (massa m; =

70 g) ponha no calorimetro e mega a tem-
peratura, 17;

. Providencie dgua fria (massa ms ~ 70 g) a
temperatura 75 mais baixa possivel (dgua
gelada do bebedouro, por exemplo). Poe
a agua fria no calorimetro meca a tempe-
ratura de equilbrio T,. Repita este proce-
dimento, no minimo, trés vezes. Anote os
resultados na Tabela abaixo.

cedimento, no minimo, trés vezes. Anote
os resultados na Tabela abaixo.

mi(g) | ma(g) | Th(° C) | Tr(° C) | T.(° C)

. Analogamente ao procedimento anterior,
despeje dgua (massa m,) a temperatura
elevada T, no calorimetro, que contém o
bloco de aluminio (massa mg;) no seu in-
terior. Espere o equilibrio térmico e meca
Ti. Providencie dgua fria (massa my =
70 g) a temperatura 7T, mais baixa possivel
(dgua gelada do bebedouro, por exemplo).
Poe a dgua fria no calorimetro meca a tem-
peratura de equilbrio 7. Repita este pro-

0.17.1 Analise dos dados experimentais

1. Considere o calor especifico da &gua

c,=1.0 cal/g°C e obtenha a capacidade
calorifica média do calorimetro.

. Calcule o calor especifico médio do

aluminio. Compare com o valor de re-
feréncia c,;=0.215 cal/g°C.

ma(g) mal(g) Ta(o C) Tal(o C) Te(o C)
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0.18 APENDICE I: Propagacao
de Erros

0.18.1 Algarismos Significativos

Em uma medida, os algarismos significa-
tivos sao aqueles lidos com certeza do instru-
mento de medida mais um algarismo duvi-
doso. Esse algarismo duvidoso (o qual também
é significativo) pode ser estimado pelo oper-
ador do instrumento (no caso de instrumentos
anal6gicos) ou dado diretamente pelo instru-
mento (no caso de instrumentos digitais). Ex-

emplos:

e 15,63 cm = 4 algarismos significativos
e 2,60 s = 3 algarismos significativos

e 0,34 cm = 3,4 mm = 2 algarismos sig-
nificativos

Note que zeros a esquerda (como no tltimo
exemplo acima) ndo sao significativos, pois po-
dem ser eliminados por uma transformacao de
unidades ou escrevendo a medida em notacao
cientifica.

0.18.2 Notacgao cientifica

A notagao cientifica é bastante 1til para explic-
itarmos o numero de algarismos significativos
de uma medida. Além disso, ela fornece uma
representacao adequada para nimeros muito
grandes ou nimeros muito pequenos. Exemp-
los de representagoes em notacao cientifica:

e 0,0040cm = 4,0 x 103 cm
e 980,35 cm/s* = 9,8035 x 10 cm/s?
e 0,00005s = 5 x 107°s

Observe que a representacao em notagao
cientifica constitui-se de um algarismo sig-
nificativo antes da virgula associado a uma
poténcia de 10 conveniente.

0.18.3 Transformacoes de unidades

A regra geral da transformagdao de unidades
¢ que se mantenha o numero de algarismos
significativos no processo de transformacao de
unidades. Exemplos:

e 0,043 m = 4,3cm

e 89m/s — 8,9 x 3,6km/h = 32km/h.

0.18.4 Arredondamentos

Muitas ao realizarmos operagoes
matematicas com as medidas realizadas no
¢ mnecessario eliminar algaris-
mos excedentes (ndo-significativos) através
de arredondamentos de resultados. Nessa
direcao, a primeira regra bésica é que devemos
evitar arredondamentos intermediarios, ou
seja, arredondamentos devem ser realizados
na etapa final dos célculos, quando estivermos

vezes,

laboratério,

obtendo as quantidades fisicas que represen-
tam o objetivo do experimento realizado.
Quanto ao arredondamento 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.
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Exemplos: Nos casos abaixo, quer se man-
ter como ultimo algarismo aquele que esta
sublinhado (é uma notagao usual sublinharmos
o algarismo duvidoso de uma medida ou do
resultado de uma operagao matematica sobre
uma medida):

e 8,350 =8
e 8,350 =84
e 8,350 = 8,35

0.18.5 Operagoes com algarismos signi-
ficativos

Ao se efetuar calculos com valores experimen-
tais e constantes deve-se tomar cuidado para
nao expressar o resultado com um numero
de algarismos excessivo, o que nao tem qual-
quer sentido. Neste sentido, ao realizarmos
operacoes matematicas com algarismos signi-

ficativos, adotamos as regras abaixo.

Adigao e Subtragao

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

e (23,44+8+1,55)m = 32,95m = 33m
o (23,422 —8,00)m = 15,422 m = 15,42m

Multiplicacao e divisao

O resultado deve ter o mesmo nimero de algar-
ismos significativos que a parcela com menos
algarismos significativos.

e 5,541 x 2,0 = 11,082 = 11
e 0,452 A x2671Q = 1,21 x 103V

e 63,72cm/23,1s = 2,76 cm/s

Funcoes transcendentais

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

e sin50° = 0,766044 = 0,77 = 7,7 x 107!

e In101 =4,6151 = 4,62

0.19 Introducao a Teoria de Er-
ros

Resultados de procedimentos experimentais
devem ser representados de modo geral como

M = (m 4+ Am) unidade, (45)
onde M é a grandeza fisica considerada, m é o
valor numérico encontrado para essa grandeza
(expresso com o nimero correto de algarismos
significativos) e Am ¢é a incerteza (ou erro ex-
perimental) associada ao procedimento exper-
imental realizado.

0.19.1 Incerteza (ou erro)

A incerteza (ou erro) de um resultado exper-
imental deve ter no maximo 2 algarismos sig-
nificativos, podendo ter apenas 1 1nico algar-
ismo. O 1ltimo algarismo significativo do valor
do mensurando é determinado pelo ultimo al-
garismo significativo da incerteza. Exemplos:

e a = (6,57 +0,05) m/s?

o a=(6657+13) x (1073 m/s?)
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Pode-se expressar um valor sem explicitar-
se a incerteza associada. Nestes casos estd
implicito que existe um limite de erro de no
maximo 0,5 do ultimo algarismo significativo.
Por exemplo: d = 5,5 x 10°km = (5,50 +
0,05) x 10 km.

0.19.2 Classificacao dos erros

Quanto a sua origem e sua maneira de at-
uar no experimento, os erros experimentais
classificam-se em

e FErro sistemdtico: Afeta o experimento
sempre da mesma maneira, deslocando o
valor da medida em um mesmo sentido.
A presenca de um erro sistemédtico provo-
card ou um aumento ou uma diminuicao
no valor obtido de todas as medidas real-
Exemplo: Erro na calibracao de

uma balanca.

izadas.

e FErro de escala: Este erro ocorre devido
ao limite natural de precisao de qualquer
instrumento de medida, ou seja, estd as-
sociado ao limite de erro de calibragao do
instrumento. O erro de escala afeta qual-
quer medida, visto que qualquer instru-
mento utilizado para realizar medidas tera
um limite de precisao. Exemplo: Uma
régua graduada em milimetros nao tem
precisao para estimar comprimentos em
micrometros (1 ym = 1073 mm), pois pos-
sui associado a ela um erro bem maior que
1 pm.

e Erro aleatorio: Afeta o experimento de

forma imprevisivel, ora aumentando o
valor obtido para uma medida ora dimin-

uindo seu resultado. Exemplo: Alteragoes

em medidas devido a flutuacoes na rede
elétrica, a vibracoes no aparato experi-
mental, a variacoes de temperatura, etc.

0.19.3 Estimativa de incertezas

Nao podemos eliminar completamente a

presenca de incertezas em procedimentos
experimentais. No entanto, a teoria de er-
ros 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 independentes
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 sis-
tematicos, suspeitando-se que sua presenca é
relevante para os resultados obtidos, tentamos
identificar sua origem e elimina-lo do experi-
mento. Nao estimaremos aqui esse tipo de erro.

Dessa forma, desprezando erros sistematicos,
exprimiremos o erro total sobre um resultado
experimental como

Am =0+ 0, (46)

onde o, denota o erro de escala associado &
medida e o0, seu o erro aleatorio provavel.
Esses erros podem ser estimados da seguinte
maneira:

e Erro de escala em instrumentos
analégicos: O limite de erro de calibragao
de um instrumento analégico, em geral, coin-
cide com a menor divisao indicada pelo instru-
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mento. O erro de escala pode ser adotado como
metade do limite de erro de calibracao, ou seja,
metade da menor divisao da escala

Menor Divisao da Escala

_ j:MDE
2

Oc = .
2

(47)
Exemplo: Para o caso de uma régua graduada
em milimetros, temos o, = +0, 5 mm.

e Erro de escala em instrumentos dig-
itais: Neste caso o manual do instrumento
fornece o erro de escala como sendo a exatidao
ou acuracia do instrumento. Nos casos em que
esta informacao nao esta disponivel adota-se o
erro de escala como sendo igual a uma unidade
da menor diviso da escala (1 no ultimo algar-
ismo mostrado)

o, = Acuricia ou =Menor Divisdo da Escala

(48)
Exemplo 1. Para o caso de um cronémetro com
precisao em milisegundos, temos o, = +1 ms.
Exemplo 2. Para o caso de um multimetro
digital cujo manual informa que na escala
de 2 mA a acurdcia é +0,8% da leitura +
3 digitos: o digito é uma unidade da menor
divisao mostrada na escala considerada, que
no caso ¢ 0,001 mA (1pA); se a leitura no
multimetro é 1,101 mA

= 0,8% + 3 digitos = (0,008808+ 30, 001)
mA = 0,011808 mA

o. = +0,01mA. (49)

e Estimativa do erro aleatério provavel:
Para o calculo do erro aleatério provavel faze-
mos um conjunto de N medidas da quantidade

fisica e prosseguimos através dos seguintes pas-
SOs:

1. Calcula~se o valor médio (valor mais
provéavel de uma medida) através da média
aritmética dos valores x; medidos

N
i=1Li

~ (50)

Ty =
2. Calcula-se o desvio Ax; de cada medida
em relacao a média

Az, = x; — T, (51)
3. Calcula-se o desvio padrao o, o qual é
uma das quantidades em estatistica para
indicar a tendéncia das medidasde se dis-
tribuirem em torno do seu valor mais
provavel. O valor de ¢ nos fornece uma
idéia da dispersao das medidas em relagao
a seu valor mais provavel, sendo dado por

ijil(AxiP

o (52)

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

(53)

0.19.4 Propagacao de erros

Como podemos fazer operagoes matematicas
com resultados de medidas escritas como (z +
Az)? Como erros Ax se propagam para
o resultado da operacao quando, por exem-
plo, multiplicamos duas medidas (z; £ Ax;) X
(x9 £ Axs)? Para resolver esse tipo de prob-
lema, nés podemos fazer uso do célculo de

variagoes. Assumindo que a operacao que
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queremos realizar atue em p diferentes medidas
(x1,---,xp), procuraremos o erro associado a
fungéo f(xla Loy« 7xp)7 onde f(xlax% T 7xp)
é o resultado da operacao a ser feita. Por
exemplo, para multiplicarmos duas medidas
T, € To, consideramos a funcao que é o re-
sultado da multiplicacao de x; e x5, ou seja,
f(z1,22) = z1-m5. O erro associado a essa mul-
tiplicacdo (ou a uma funcdo mais geral) pode
ser calculado através de

Af(xla"'axp) =

(54)
Exemplo: Para o caso da multiplicagao de x;
e x5 discutida acima, obtemos

Af(.’.l‘l, 372) = l’gA&?l + .’.UlA.'L‘Q, (55)
escrevendo o resultado final da operacao como

(x1EAT) X (2o EAZ) = (21-22) £ (2o Az +21As)

(56)
Exercicios: Calcule A f para cada um dos ca-
sos mostrados abaixo.

e Soma: f(x1,22) = o1 + xo.
e Subtragao: f(z1,x2) = x1 — To.
e Divisdo: f(z1,z3) = x1/xs.

e Potenciacdo: 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).

2. PIACENTINI J. J, GRANDI, B. C. S,
HOFMANN, M. P.,, LIMA F. R. R,

ZIMMERMANN E., Introducdo ao Lab-
oratorio de Fisica, Ed. da UFSC, 2a.
Edicao Revisada, Florianépolis (2005).



0.20 APENDICE II: Método dos Minimos Quadrados 33

0.20 APENDICE II: Método
dos Minimos Quadrados

0.20.1 Construcgao de graficos

Um gréafico apresenta um conjunto, ou mais, de
dados experimentais numa figura. O grafico
objetiva mostrar visualmente a dependéncia
entre uma grandeza e um parametro medidos
simultaneamente. Para isto o grafico deve ter
os elementos essenciais abaixo.

Titulo do grafico

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

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

e (Grafico: v versus ¢

o Grafico: v (¢)

Titulos dos eixos

Especifica qual grandeza fisica o eixo rep-
resenta e que unidade é utilizada na escala
do eixo. O eixo vertical, das ordenadas,
corresponde a grandeza que é especificada
primeiro na titulo do gréfico, antes do
“versus”, enquanto que o que vem depois é
representado no eixo horizontal, das abcis-
sas. Assim, por exemplo, quando se con-
struir o grafico de “v versus t”, as veloci-
dades devem ser lidas nas escala do eixo
vertical e os tempos no eixo horizontal. 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) ouv(ems ) ouv/cms™?

e t(s)out/s

Escala dos eixos

Fornece a escala em que a grandeza
¢ representada no eixo graduado. O
eixo possui uma graduacao principal, po-
dendo também possuir uma graduacao se-
cundaria, sendo que apenas para a princi-
pal é colocado o texto de legenda da escala.
As legendas da escala devem ser ntimeros
redondos, preferencialmente, multiplos de
2 ou 5.

Legenda do gafico

Quando mais de um conjunto de pon-
tos é representado num unico grafico, é
necessario diferenciar os conjuntos de da-
dos usando simbolos diferentes. A leg-
enda é um quadro inserido no grafico onde
se coloca o simbolo ao lado de um texto
curto que especifica qual conjunto de da-
dos aquele simbolo representa.

e Atencao: E errado colocar os valores
dos pontos experimentais como legen-
das 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 andlise das de-
pendéncias matematicas.
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0.21 Analise de graficos:
ajuste linear

Grafico: Volume vs Pressao
30

Seja um experimento que fornece como re-

] sultado um conjunto de N pares de medi-
25 das (X;,Y;) que graficamente representa-
] dos geram uma reta. O ajuste linear é a
andalise matematica de dados que apresen-

V(mL)

207 tam uma dependencia linear

] Y =a+0X,
154
] * para a obtencao do coeficientes linear a
T ke e & ko € do coeficiente angular b. Apresentare-
P(kPa) mos abaixo um exemplo que analisaremos

primeiro pelo método da triangulacao e de-

pois pelo método dos minimos quadrados.

Figura 1. Método da triangulacao

O método da triangulacao consiste em

tracar um triangulo retangulo com a

hipotenusa apoiada sobre a melhor reta

» B que passa pelos pontos experimentais.

o Grafico: Vivs p Esta melhor reta é escolhida “a olho”
de modo que os pontos se distribuam de

26
> forma igual acima e abaixo da reta.

] O coeficiente angular b é determinado pela

221 razao

20

V(mL)

p — AY _ Yﬁinal*Yim‘cial'

AX Xfinal—Xinicial
A figura 2 ilustra um exemplo de aplicacao
do método. Note que triangulo retangulo
escolhido deve ser relativamente grande
22— 1 1 11 para diminuir a incerteza em AF e AL.
p(10°Pa™) O coeficiente linear a = 1 mN foi encon-

trado extrapolando a reta até L = 0. Ja o
coeficiente angular foi calculado como

Figura 2. b= 2% = G020l _ g 53nm1,
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Chamamos a atencao para o fato de

ue tanto a como b podem ser positivos ) . ~ ..
! ) b p i métodos da triangulagao e dos minimos quadra-
ou negativos e ambos possuem unidades. dos

Também é importante notar que o coe-

Tabela 7: Resultado dos ajustes lineares pelos

ficiente angular nao é uma tangente pois MMQ Triangulagao
possui unidade. a (mN) 1,0+0,7 1
b(Nm~') 0,5240,01 0,53
60+ Grafico: Frem fungao de L As incertezas de a e b sao, respectiva-
mente,
50 /
o2 X2
E ] _ N o2
§3°i AF b = \/NZXz—(ZX)2’
20
onde
107 4 AL ,
s o2 — > (aY)
ol N—2 >
0 2b 4‘0 6‘0 8‘0 1 (50 1 éO
k(mm) e AY é a diferenca entre os valores exper-
imental e tedrico
AY =Y — (a+bX).
Figura 3.

Na Tabela 1 o método dos minimos
Método dos minimos quadrados quadrados (MMQ) ¢ aplicado aos dados
do exemplo da Figura 3. A aplicagao das
férmulas acima leva aos valores dos coefi-
cientes da reta e suas incertezas mostrados
na Tabela 2. A Tabela 2 mostra também
os resultados obtidos com o método da
triangulacao e notamos que ambos o0s
métodos concordam dentro da incerteza

O método dos minimos quadrados resulta
da minimizacao do quadrado da distancia
entre os valores experimentais de Y e os
valores calculados como Y’ = a + bX.

O coeficiente linear a e o coeficiente angu-
lar b sao fornecidos pelas equacoes

calculada.
_ZYZX2—ZXZXY_ 57
- NZX2 _(Z X)2 16 ( )
b:NZXY—ZXZY (58)

NY X2 — (X X)
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Tabela 6: Calculo do método dos minimos quadrados para dados do comprimento e da forca magnética
sobre um fio com I = 5 A.

X Y X2 XY (a+bX) AY?
n  L(mm) F (mN)
1 125 8,0 156,25 100 7,5 0,25
2 250 14,0 625 350 14 0,00
3 500 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




