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Apostila de Fisica Experimental I

1. Instrumentos de medida

Um instrumento de medida é um agente mecanico na execug¢do de qualquer trabalho cujo fim é a
medicdo. Necessariamente qualquer instrumento necessita de um padrédo de referéncia para sua devida
calibracdo. Tome-se, por exemplo, uma régua que vocé compra em lojas. Essa régua vem com riscos
devidamente espagados de acordo com o padrao existente na fabrica.

Para termos uma medida de 1 metro confiavel necessita-se de padrdes excelentes — isto € um problema
tecnolégico. No caso da medida de comprimento usa-se 0 metro cuja recente definicdo é a extensao percorrida
pela luz no vacuo em 1/299.792.458 segundos. Nesse caso o uso de fontes de luz lasers é essencial a
caracterizagdo do padrao e da medida. Em resumo temos:

- Padrdes confiaveis com a utilizagao de alta tecnologia (experimentos complexos)
- Padrdes secundarios obtidos através de padrdes primarios previamente aferidos.

Dessa forma, uma régua comprada numa loja possui intrinsecamente uma incerteza instrumental ou
até mesmo um instrumento de qualidade adquirido em departamentos especializados. O problema da falta de
exatid&o € crucial em qualquer ciéncia experimental, citamos alguns:

- Resolugao ¢ a aptidao de um instrumento em distinguir valores muito proximos da grandeza a ser medida.

- Limiar ou limiar de sensibilidade é a menor variagdo de um estimulo que provoca uma variagao perceptivel
na resposta de um instrumento de medir.

- Estabilidade é a aptidéo de um instrumento de medi¢ao conservar seus padrdes metrologicos.
- Justeza é a aptidao de um instrumento em apresentar medidas isentas de erros sistematicos.

- Fidelidade ¢ a aptidao de um instrumento, sob condigdes definidas de utilizagéo, a respostas proximas a um
mesmo estimulo.

As medidas sao realizadas com instrumentos adequados a cada situagdo. A necessidade em se medir
uma dada grandeza vai depender em geral de muitos parametros, e.g. precisao e exatiddo do instrumento
utilizado. Os instrumentos mais comuns de medida s&o:

* Régua milimetrada.

* Paquimetro.

* Micrémetro ou palmer.

* Reldgios mecanicos, elétricos, eletronicos ou atdmicos.

* Balanga de mola (dinamdmetro), de travessao ou eletronica.

2. Principios de funcionamento do N6nio ou Vernier

Imagine a seguinte situagdo: vocé realiza a medida de um objeto com uma régua milimetrada e o
resultado € um nimero n&o inteiro de divisdes. O que fazer para a determinagao da parte fracionaria? A resposta
a esse problema € o uso do Nénio'. Esse dispositivo permite efetuar a leitura dessa parte fracionaria (menor
divisdo da escala principal) através de uma escala auxiliar anexada a escala principal. Esse é o principio de
funcionamento do paquimetro.

' Dispositivo de medig&o inventado pelo matematico portugués Pedro Nunes. Na Franga, o conceito foi modificado, por Pierre Vernier, onde foi usado

para construir instrumentos de metrologia com escalas de medigéo muito precisas.
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Figura 1. Representagéo da escala principal (verde) com o Nénio (azul) adaptado a mesma.

Um exemplo é apresentado na Figura 1 com a presenca de duas escalas principal e secundaria
(chamada aqui de Nénio ou Vernier) com zeros coincidentes. A escala principal possui N =10 divisdes e a escala
do Vernier corresponde a N -1 = 9 divisdes da escala principal.

Assim, cada diviséo do Nénio € mais curta que 1/N da escala principal, em nosso caso 1/10 (conforme é
assinalado na figura 1), ou seja, a parte ou divisdo que ficou para as escalas serem iguais foi diluida
negativamente na escala do Vernier. Na Figural podemos observar que a 1a divisdo do Nonio é 1/10 mais curta
que a 1?2 divisdo da escala principal. A 22 divisdo do Nonio esta 2/10 da 22 divisdo da escala principal ¢ a 3?
divisdo do Nénio esta 3/10 da 32 diviséo da escala principal. Isso se repete até que a 102 marca do Nénio
coincida com a 9% marca da escala principal e, obviamente, a distancia entre as décimas marcas sera 10/10.

Uma escala construida dessa forma, i.e. Vernier, quando a movemos para a direita faz com que haja
sempre uma coincidéncia entre as marcas de ambas as escalas. Quando realizamos uma medida de um objeto o
‘zero” do Nénio ira marcar a quantidade inteira de divisdes deslocadas da escala principal e a parte fracionaria
da medida sera de acordo com a coincidéncia da escala do Vernier com a escala principal.

Na Figura 2a podemos observar que o deslocamento fracionério da escala principal foi de 7 x o e

onde a 7% marca do Noénio coincidiu com uma marca da escala principal. Entretanto, na Figura 2b o
A s . I L . . 1

deslocamento do Noénio foi de 2 divisbes da escala principal adicionado uma parte fracionaria de 8 x o

conforme a coincidéncia assinalada. Assim, observamos que o Nénio nos da uma precisdo de 1/10 da escala
principal.

Escala Principal Escala Principal

0 5 encia 4o @ 0 5 coincidéncia 40
Nénio/Vernier Nonio/Vernier @

Figura 2. Exemplos de leitura com um Nénio de N = 10 divisées. Na figura 2, o Nonio se deslocou uma fragao da 1? diviséo da
escala principal e essa fragao foi de 7/10. Ja na figura 2b, o deslocamento do Vernier foi 2 divisdes da escala principal e uma
fragdo cuja leitura no Nonio foi de 8/10, ou seja, a leitura final é de 2,8 divisdes da escala principal.

Na Tabela 1 podemos observar os parametros da medida feita na Figura 2b. Note que nessa tabela a 82
marca do vernier coincide exatamente com a 10% marca na escala principal, ou seja, a parte fracionaria da media
€08.

Tabela 1. Os valores e erros associados a medida mostrada na Figura 2b.

Marca do Nonio 0 1 2 3 4 5 6 7| 8 9 10
Leitura da escala principal 2837|146 |55|/64|73|82|91|10 (109 ]| 11,8
Erro a marca mais proxima 02/03|04|05/04(03|02)]0,1|0,0 |0,1 0,2

Marca mais préxima da escala | 3 4 5 ? 6 7 8 9 10 | 11 12

principal
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No caso geral a precisao P do Nonio é dada pela seguinte equagao:
D
onde D é a menor diviséo da escala principal e N o0 nimero de divisdes do Nénio ou Vernier.

Numa leitura cujo “zero” do Vernier se deslocou Lo divisdes inteiras da régua principal mais um numero n
de fracdes de divisdes do Vernier, o valor total sera:
L=Lo+nP (1.2)
Na Tabela 2 apresentamos alguns tipos de Nénio existentes no mercado:

Tabela 2. Parametros de alguns Verniers existentes.

N C (mm) D (mm) d (mm) P (mm)
Numero de Comprimento total do Comprimento da menor ‘Comprimento da Precisao do
divisdes do Vemnier Vernier divisao da escala principal menor divisao do dispositivo
Vemnier
10 9 1 9/ 0,1
/10
10 19 1 19/ 0,1
/10
20 39 1 39/ 0,05
20
50 49 1 39/ 0,02
/50

Na tabela anterior a menor leitura possivel com um Nénio de 50 divisdes € de P = 0,02 mm. Entretanto,
isso na pratica é dificil de se obter devido a dilatacao térmica do material e uma eventual folga durante a medida.
Dessa forma o grande numero de divisdes do N6nio pode ser um problema na determinagé@o das marcas que ha
coincidéncia.

Animacao: http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/p-nonio-milimetro.html

3. Algarismos significativos
O numero de algarismos significativos resulta da escala do aparelho com que se esta a obter a medida.

Exemplo: Estamos a medir uma massa numa balanga que tem a indicacéo de sensibilidade d= + 0,001g.
Obtemos uma massa de 7,978g na nossa pesagem. Entao

797 — algarismos exatos
8 — algarismo incerto ou
duvidoso
79789 — 4 algarismos
significativos

Algarismos Significativos: todos os exatos + primeiro dos incertos.

Exemplo: Estamos a medir um comprimento S com uma régua, graduada em milimetros.
S

-
L

4
%

0 050 1.00 400 450 500 550 6.00

Obtemos um comprimento de 5,84 cm. Entdo
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58 — algarismos exatos
4 _ algarismo incerto
584 — 3algarismos
significativos

4. REGRAS DE CONTAGEM DO N° DE ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS (A.S.) DE UM RESULTADO.

A contagem dos algarismos significativos faz-se da esquerda para a direita, comegando pelo primeiro algarismo
diferente de zero.

1. Qualquer algarismo diferente de zero é significativo. 134g — 3 a.s.
2. Zeros entre algarismos diferentes de zero so significativos. 3005m — 4 a.s.
3. Zeros a esquerda do primeiro a.s. diferente de zero ndo séo significativos. ~ 0,000456g — 3 a.s.

- Zeros a esquerda do numero, isto €, zeros que posicionam a virgula, ndo séo significativos. Elas servem para
indicar uma mudanca de unidades. O comprimento L=143,8mm (medido na escala em mm) pode ser escrito:

L=14,38 cmou L=0,1438m ou L = 0,0001438km

Todas as leituras anteriores possuem 0 mesmo nimero de a.s. que é definido pela escala do instrumento de
medida.

4. Para numeros superiores a 1, os zeros a direita da virgula contam como a.s. 34,0000 — 5a.s
5. Para nimeros sem casas decimais, os zeros podem ou nao ser significativos.

- Ao se realizar uma mudancga de unidades, deve-se tomar cuidado para ndo serem escritos zeros que nao sejam
significativos. Suponha, por exemplo, que queiramos expressar, em metros, uma medida de 8,4 Km. Observe
que esta medida possui dois algarismos significativos, sendo duvidoso o algarismo 4. Escrevendo: 8,4 km = 8400
m, 0 numero 4 estaria sendo considerado como um algarismo correto e o ultimo zero acrescentado seria o
algarismo duvidoso, 0 que ndo estaria certo. Para ndo cometer esse engano de interpretacdo, utiliza-se da
notagdo de poténcia de 10 e escreve-se: 8,4 x 10° metros. Assim, realizou-se a mudanga de unidades e o
algarismo 4 continua sendo indicado como o duvidoso.

O numero 500 pode ter 1, 2 ou 3 a.s. Deve usar-se a notagdo cientifica para eliminar esta ambiguidade.

5x102 5 1a.s.
50x102 —» 2as.
500x102 —» 3as.

5. Operagoes com Algarismos Significativos (a.s.).

Quando se efetuam calculos o resultado deve respeitar o nimero de algarismos significativos dos dados
segundo as seguintes regras para as operagoes.

a. Adicao e Subtragao.

O numero de casas decimais da soma ou da diferenga € o mesmo do dado que tiver o menor nimero de
casas decimais.

34,5679 +2,349=36,907 = 36919
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b. Multiplicagao e Divisao.

No produto final ou no quociente, o nimero de a.s. é determinado pelo fator que tenha menor nimero de
as.

3,456 m x 34,5234 m = 119,311488 m2 = 119,3 m2.
c. Operacoes em Cadeia.

AxB=C A=234
CxD=E B=5,58
D =3,02

Usa-se um a.s. a mais nos calculos intermédios e arredonda-se o resultado final para o n° correto de a.s.
2,34 x 5,58 = 13, 06 (arredondar)
13,06 x 3,02 = 39,4412 = 394

- Para numeros encontrados em férmulas e que ndo sao resultados de medidas, ndo faz sentido falar em nimero
de algarismos significativos. Ou seja, na formula que fornece a area A de um tridngulo de base B e altura H: A =
B x H/2. O nimero 2 n&o foi obtido através de medida e, assim, ndo devera ser levado em consideracéo para a
contagem do nimero de algarismos significativos do resultado.

A média de 12,31g e 12,44¢ é: A massa de 3 objetos iguais é

(12,31g + 12,44g) : 2= 12,38¢ 3x 3,459 = 10,4g

Os numeros 2 e 3 sdo designados numeros puros, nao afetando o nimero de algarismos significativos nas
regras de calculo.

6. Regras de Arredondamento
Escolhida a casa decimal até onde se quer fazer a aproximagao:

1°. Despreze o algarismo seguinte se for inferior a 5.
1,56849 = 1,568
2°. Acrescente uma unidade a casa decimal, se o algarismo for superior a 5.
2,5698 = 2,57
3°. Se 0 algarismo seguinte a casa escolhida for igual a 5, tem duas situagdes:
a. O n° da casa decimal que pretende arredondar € par: fica como esta.
1,85=1,8
b. O n°da casa decimal que pretende arredondar é impar: acrescenta-lhe uma unidade.
2,735=274
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7. Notacao Cientifica
A férmula geral de um numero em notacg&o cientifica €

Ax10n Exemplos:
em que 3456,45 = 3,45645x103
1<A=10 0,0024738=2,4738x10-3

n- numero inteiro.

8. Incertezas na medida com um Instrumento

A incerteza de uma medida é uma fracdo avaliada da menor divisdo da escala utilizada, ou seja, € no
algarismo duvidoso que reside a incerteza da medida. A incerteza de uma medida é o intervalo de incerteza
fixado pelo operador com o sinal mais ou menos (+). Ela depende da pericia do observador, de sua seguranca,
de sua facilidade de leitura da escala, além do préprio aparelho ou instrumento utilizado na medicéo.

Uma forma de apresentar a incerteza de uma medida é utilizar a metade da menor escala. Por exemplo,
na Figura 3, a menor divis@o da régua é 1 mm e a incerteza podera ser, entdo, 0,5 mm. Assim, o resultado desta
medida podera ser escrito como:

152,3 £ 0,5 mm.

Alguns autores adotam como norma uma incerteza correspondente a 10% da menor divisdo da escala.
No caso do exemplo da figura 3, o resultado poderia ser escrito como: 152,3 £ 0,1 mm.

130 140 150 160 170

ool b e
]

FIGURA 3. Régua milimetrada usada para medir o comprimento de uma barra de madeira.

Veja alguns exemplos a seguir. Note 0 casamento do nimero de casas decimais na incerteza e no valor do
mensurando. Mais uma vez ressaltamos que zeros a direita sao significativos.

notacao errada notacao correta
5,30 +£0,0572 5.30+ 0,06
1245+ 11 125.%£11
0.0000200 £ 0,0000005 (200.0 = 5.0):\'10'7
45 £ 2.6)x10l (45+£3)x 10" ou 45.0+2.0

9. Erros Aleatorios e Sistematicos

Em ciéncia e tecnologia, é fundamental a realizagéo de medidas de grandezas fisicas. Estas grandezas
podem ser, por exemplo, comprimentos, intervalos de tempo, voltagem entre dois pontos, carga elétrica
transportada, intensidade luminosa, e muitas outras. Para se caracterizar o sistema de freios de um automoével,
por exemplo, realiza-se uma medida da distancia percorrida ap6s o acionamento dos freios quando o carro se
movia a uma certa velocidade. Ao se realizar uma medida, ha sempre fontes de erro que a afetam. As fontes
de erro fazem com que toda medida realizada, por mais cuidadosa que seja, esteja afetada por um erro
experimental. Os erros experimentais podem ser classificados em dois grandes grupos: erros sistematicos e
erros aleatorios.
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Os erros sistematicos sao causados por fontes identificaveis, e, em principio, podem ser eliminados ou
compensados. Erros sistematicos fazem com que as medidas feitas estejam consistentemente acima ou abaixo
do valor real, prejudicando a exatidao ("accuracy") da medida (ver Figura 4). Erros sistematicos podem ser
causados devido:

- ao instrumento que foi utilizado: por exemplo, erros causados em medidas de intervalos de tempo feitas com
um reldégio que atrasa;

- a0 método de observagéo utilizado: por exemplo, medir o instante de ocorréncia de um relampago pelo ruido do
trovao associado;

- a efeitos ambientais: por exemplo, a medida de frequéncia da luz emitida por um laser, que pode depender
ligeiramente da temperatura ambiente;

- a simplificagdes do modelo tedrico utilizado: por exemplo, néo incluir o efeito da resisténcia do ar numa medida
da aceleragdo da gravidade baseada na medida do tempo de queda de uma bolinha de ping-pong de uma
altura fixa.

Uma das principais tarefas do idealizador ou realizador de medidas é identificar e eliminar o maior
numero possivel de fontes de erro sistematico.

Os erros aleatorios s&o flutuagdes, para cima ou para baixo, que fazem com que aproximadamente a
metade das medidas realizadas de uma mesma grandeza numa mesma situa¢do experimental esteja desviada
para mais, € a outra metade esteja desviada para menos. Os erros aleatérios afetam a precisao ("precision"”)
da medida (ver Figura 4). Nem sempre se pode identificar as fontes de erros aleatorios. Algumas fontes
tipicas de erros aleatorios séo:

- método de observagao: erros devidos ao julgamento feito pelo observador ao fazer uma leitura abaixo da menor
divisdo de uma escala, como por exemplo, medir o comprimento de uma folha de papel com uma régua cuja
menor divisdo € 1 mm com precisdo na medida de 0,5 mm;

- flutuagdes ambientais: mudangas néo previsiveis na temperatura, voltagem da linha, correntes de ar, vibragdes
(por exemplo causadas por passagem de pessoas perto do aparato experimental ou veiculos nas vizinhangas).

Erros aleatérios podem ser tratados quantitativamente através de métodos estatisticos, de maneira que
seus efeitos na grandeza fisica medida podem ser, em geral, determinados.

Alta precisdo Baixa precisdo Alta precisdo
Baixa exatidao Baixa exatidao Alta exatidao

Figura 4. Precisdo e exatidao em medidas.
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10. Exercicios

1) Uma vez decidido o que caracteriza o tamanho do besouro, qual das alternativas abaixo melhor caracteriza a
medida do tamanho do besouro?

a)Entre 0 e 1cm E®
b) Entre 1 € 2 cm =
c) Entre 1,5 1,6 cm ERL
d) Entre 1,54 e 1,56 cm E
e) Entre 1,546 e 1,547 cm E
=

2) Qual o diametro da moeda?

3
11

a)Entre 0 e 2cm
b) Entre 1e 2 cm
c) Entre 1,9e 2,0 cm
d)
)

Entre 1,92 e 1,94 cm
e) Entre 1,935 e 1,945 cm

3) Quantos algarismos significativos existem em cada um dos valores a seguir?

(a)13,5cm (b) 0,010 kg (c) 1,01x103 s (d)4,123 g (e) 11,342 glcm?

() 2002,0 cm/s (9) 978,7 cm/s? (h) 6,02x1023 (i) 3,14159 (j) 3x108 m/s

4) Arredonde os valores abaixo, para apenas dois algarismos significativos:

(a) 34,48 m (b) 1,281 m/s (c) 8,563x10° s (d) 4,35 cm? (e) 9,97x106 g
(f)0,0225N (g) 2787 m (h) 0,04095 km (i) 143768900 (j) 2,54 cm

5) Escreva os resultados das operacdes matematicas a seguir, respeitando o uso de algarismos significativos:

(a) 1,02x105kg + 3,1m3 (b) 345m + 23,3m + 1,053m (c) 390,59 + 22,4cm3

(d) 1,89x102g - 2,329 (e) 10,0m = 0,01s (f) 12g x 6,02x1023

6) As figuras apresentadas abaixo representam um paquimetro em duas posi¢oes. Na primeira (1), o instrumento

esta fechado e na segunda (2), esta aberto, medindo a dimensdo L de um objeto. Qual é a resolugédo do
paquimetro?

{} Rém mavel
vernier

(1]
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7) Considere a Figura abaixo:
30 40

50 60 70
|||||||||||||||||||||||\| o

a) Como deve ser expresso 0 comprimento da barra?
b) Quais sao os algarismos corretos e o avaliado desta medida?
c) Expresse sua medida também em fungéo da incerteza.

8) Uma pessoa sabe que o resultado de uma medida deve ser expresso apenas com algarismos significativos.
Se esta pessoa Ihe disser que a velocidade de um carro era de 153 Km/h,

a) Quais séo os algarismos que ela leu no velocimetro analdgico?
b) Qual foi o algarismo duvidoso avaliado pela pessoa?
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11. Medida Direta de uma Grandeza

A medida direta da grandeza, com seu erro estimado, podem ser feita de duas formas distintas:
- medindo-se apenas uma vez a grandeza x, e
- medindo-se varias vezes a mesma grandeza x, mantendo as mesmas condigdes fisicas.

No primeiro caso, a estimativa do erro na medida Ax é feita a partir do equipamento utilizado e o
resultado sera dado por (x £ Ax). Para o segundo caso, consideremos que tenha sido feita uma série de n
medidas para a grandeza x. Descontados 0s erros grosseiros e sistematicos, os valores medidos X1, X2, ......Xn
nao sdo geralmente iguais entre si; as diferengas entre eles sdo atribuidas a erros acidentais. O valor mais
provavel da grandeza que se esta medindo pode ser obtido pelo calculo do valor médio:

_ jn
X=— Z Xi

ni=1
Denomina-se desvio de uma medida a diferenga entre o valor obtido (xi) nessa medida e o valor médio

X, obtido de diversas medidas.
Os valores de & podem ser positivos ou negativos.

5}' = Jl';‘ -X
Pode-se definir também o desvio médio absoluto, 8, que representa a média aritmética dos valores absolutos
dos desvios &;.

(S‘:iilé“,l

=g

O desvio médio absoluto € utilizado quando ha erros sistematicos ou quando ndo temos certeza da
minimizagao dos mesmos. Neste caso, a medida da grandeza x sera dada por X = x + 4.
Para representar o valor de uma grandeza, utiliza-se normalmente a representacao

x=xtAx’
onde Ax' pode ser tanto o desvio médio absoluto 3, quanto o desvio avaliado no proprio equipamento utilizado
para a medida. O valor Ax' mais apropriado € o maior dos dois.

Desvio médio relativo de uma série de medidas ¢é o desvio médio absoluto dividido pelo valor médio

Desvio médio relativo percentual de uma série de medidas é igual ao desvio médio relativo
multiplicado por 100.

5% =, x100

Outra forma de representar o desvio é a utilizagdo do desvio padrao ou desvio médio quadratico que
mede a dispersao estatistica dos valores da grandeza medida. Quanto maior for o desvio padrao, maior sera a
disperséo e é definida como:

n .
IZ(();J

o=t|-1——
n-1
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sendo n o numero de medidas obtidas. Para n > 20 podemos usar a equagao:

_+1|
o=t \| »
O desvio padrédo somente pode ser utilizado se os erros sistematicos forem minimizados ou mesmo
eliminados.
Desvio padrao do valor médio de uma série de medidas, o, € 0 desvio padréo de uma medida dividido
pela raiz quadrada do numero de medidas na série.

Para n < 20:
i(a‘ ?
i)
o :ji:i lj
* n \/ n(n-1)
Para n > 20:
n
5060
— 1

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

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

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

|Valor teérico—Valor experimental |

E% 100

Valor tedrico

Exemplo: Considere uma série de medidas do didmetro de um fio @, feitas com um instrumento cuja preciséo
erade 0,05 cm:

Tabela 1 - Mostra os valores obtidos nas medidas do didmetro ¢ de um fio.

Medida 1 2 3 - 5

¢ (cm) 2,05 2,00 2,05 2,10 1,95

Entao o valor médio do didmetro do fio resulta em:

_ n 5
) :lzg = lZg =2,03 cm
n i1 5f:]

O desvio em cada medida &, portanto: _
6 =0, — ¢

I
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0, =2,05-2,03=0,02
0, =2,00-2,03=-0,03

" " " "

ds=1,95-2.03=-0,08
Calculando o desvio médio absoluto temos:

] « _
o0=—> 15,1=0,04 cm
n ;
Como o desvio médio absoluto € menor que o erro do instrumento, considere o erro estimado na medida como
sendo 0,05 cm.
Assim:
¢ =(2,03+£0,05) cm

Caso a precisao do equipamento fosse 0,01, o resultado final da medida seria expresso com o desvio médio
absoluto:

¢ =1(2,03+£0,04) cm.
Na medigédo de um comprimento £ com um paquimetro de precisdo 0,05 mm foram obtidos os dados mostrados
na tabela abaixo.

Tabela 2 - Medidas de comprimento realizadas com um paquimetro.

Medida | 2 3 -4 5 6

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

Segue abaixo os calculos do valor médio, dos desvios de cada medida, do desvio médio absoluto, do desvio
médio padrao e do desvio padrdo do valor médio.

(a) Valor médio
. | 2
(=—>(;=30,508 m
=
(b) Valores dos desvios de cada medida.

Tabela 3 - Valores dos desvios da média de cada medida.

Medida 1 2 3 + 5 6

o; (mm) 0,04 -0,01 -0.06 0,09 0,04 -0,11

(c) Desvio médio absoluto

0= ! D> 15:1=0.06 mm

-

o= ! S8 )= M:O,O?mm
n-1 i=I ]
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5!: HIO’ 357 =0,03 mm

_ 5 006 :
¢

(e) Desvio padréo da média:

(f) Desvio médio relativo:

=———=20.10""
30,508

r

(9) Desvio médio percentual:
(5(?( = (5,-.100 = 0,2 Y%

Entdo a grandeza | € mais bem representada pelo valor:
(=(30,51 £0,03) mm

O desvio padrao médio representa melhor o valor mais provavel, pois representa a dispersao da média
de varios subconjuntos das n medidas de uma grandeza e n&o dos valores individuais, como no caso do desvio
médio absoluto.

12. Nogdes sobre a distribuicao dos erros acidentais

Consideremos uma série de medidas feitas para a determinagdo de uma grandeza fisica. Descontados
0S erros grosseiros e sistematicos, os valores, x1, X2, X3, ...., Xa N30 S&0, via de regra, iguais entre si; as
diferencas entre eles s&o atribuidas aos erros acidentais. Examinemos como exemplo, um caso concreto.

As medidas feitas por Baxter Hale, para a determinacdo da massa atémica do carbono, reproduzidas na
Tabela 4.

Sendo todas as medidas feitas com igual cuidado, ndo ha razao para se preferir ou desprezar as demais.
O problema consiste em se extrair do conjunto de medidas um valor representativo para a massa atdmica do
carbono.

Tabela 4 - Medidas da massa atémica do carbono em unidade de massa atémica (u).

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

Na Tabela 4, os N valores medidos (N=27) distribuem-se no intervalo compreendido entre 12,0080 e
12,0129. Para se ter uma melhor ideia dessa distribuigdo, vamos dividir o intervalo em subintervalos iguais e
contar quantos valores estdo em cada um deles como mostra a Tabela 5:
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Tabela 5. Distribui¢do dos subintervalos das medidas de massa atomica do carbono.

Subintervalo Freqiiéncia Absoluta (n;) Freqiiéncia Relativa ( ny/N)
12,0075 - 12,0084 1 1727
12,0085 - 12,0094 2 27127
12,0095 - 12,0104 11 11/27
12,0105 - 12,0114 9 9727
12,0115 - 12,0124 3 3727
12,0125 - 12,0134 1 1727

A frequéncia relativa, (n/N) pode ser representada, em fungdo da massa atdmica xi. O histograma
correspondente é apresentado na Figura 5.

12

10 |-

Freqléncia Relativa (x 1/127)

o L P P

12,007 12,008 12,009 12,010 12,011 12,012 12013 12014

Massa Atémica (u)

Figura 5. Histograma representando a distribui¢éo da frequéncia relativa em fun¢do da massa atdémica do carbono.

Pode-se observar que ha maior concentracdo de valores nas proximidades do ponto médio do intervalo
que é aproximadamente 12,0105.

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

13. Regras simplificadas para utilizagao dos desvios.

Nos trabalhos comuns de laboratério, onde se realiza uma série de 5 medidas, recomenda-se utilizar o
desvio médio absoluto (8). No caso de medidas de alta preciséo em que o0s erros sistematicos séo minimizados,
recomenda-se o desvio padréo do valor médio (ox).
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14. Experimentos sobre Medidas e Erros

14.1. 1° Experimento: Medidas Fisicas

1. Objetivos: Medidas lineares usando régua e paquimetro; aplicagcdes de Teoria de Erros e Algarismos
Significativos.

2. Introdugao

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

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

Em termos de propagacdo de erros sdo consideradas as quatro operagdes matematicas descritas
anteriormente.

3. Experimento
3.1 Materiais Utilizados: Sao fornecidos os seguintes instrumentos: régua, paquimetro e placa de latéo.
3.2 Procedimento Experimental

(a) - Faca trés medidas da espessura, largura e comprimento da placa de latdo com a régua milimetrada.
Organize seus dados em uma tabela contendo: os valores das grandezas, as incertezas e as unidades de
medida, conforme Tabela 1.

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

Medida Espessura Largura Comprimento
(mm) (mm) (mm)
|
2
3
4
5
X+ Ax
ou
Xx+3

Conceitos basicos da Teoria dos Erros e roteiros experimentais de Fisica Geral Pagina 16



Apostila de Fisica Experimental I

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

(c) Faca 5 medidas da espessura, largura e comprimento da placa de latdo com o paquimetro e apresente-as
na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensoes da placa de aluminio medidas com um paquimetro.

. Espessura Largura Comprimento
Medida I y argurs I
(mm) {mm) (mm)

h

X+a,

(d) A partir dos valores x + @, da espessura, largura e comprimento, obtidos na Tabela 2, calcule a area total
da placa com a respectiva incerteza A + AA.

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

(f) Obtenha a area total (A+AA) somente com o primeiro valor de cada uma das grandezas da placa de aluminio
da Tabela 2 e compare o resultado com aquele obtido no item (d). Calcule o erro percentual E% entre Ae A e
preencha a Tabela 3.

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

A £ 4A (1" medida) A +4A E%
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14.2. 2° Experimento: Medidas Fisicas

1. Objetivos: Medidas lineares usando micrometro; aplicagdes de Teoria de Erros e Algarismos Significativos.

2. Introdugao

Nesta parte do experimento “Medidas Fisicas” serdo realizadas medidas lineares utilizando o
micrometro. Uma balanga também sera utilizada para medir as massas de alguns objetos. O calculo da massa
especifica (densidade) de alguns materiais sera determinado levando-se em consideragdo os algarismos
significativos, a Teoria de Erros e a propagacao de erros. O valor obtido serd comparado com os encontrados na

literatura.
2.1 Micrometro

Quando a precisdo desejada em uma medida for maior que a oferecida pelo paquimetro deve-se utilizar
um micrémetro. A Figura 1 mostra a nomenclatura de suas principais partes.

Espera Fixa Espera Movel Escala Horizontal

AR N

3
T

Tambor

Catraca

-
Isolante Térmico
Figura 1 - Esquema de um micrémetro mostrando as principais nomenclaturas.

O principio de funcionamento do micrometro assemelha-se a um sistema formado por um parafuso
mével e uma porca fixa. Para cada volta completa o parafuso sofre um deslocamento igual ao passo do
parafuso. Podem-se avaliar fragdes menores que uma volta, dividindo a “cabega” do parafuso. Veja a ilustragéo
da Figura 2.

Parafuso mével Porea fixa

\

fr—

1 volta C - - =

Figura 2 - Esquema de um sistema formado por um parafuso mével e uma porca fixa.
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2.2 - Leitura com o micrometro

O objeto a ser medido deve ser colocado entre a espera fixa e a espera mével que serd movida até
quase tocar o objeto. A partir desta posi¢ao, deve-se prosseguir 0 avango do parafuso fazendo uso da catraca. A
catraca é um dispositivo de seguranca, se nao se fizer uso deste dispositivo poderao surgir forgas consideraveis
acarretando na quebra do objeto examinado ou na inutilizagdo do micrémetro.

A Figura 3 apresenta um exemplo de como se processa a leitura quando se utiliza um micrémetro. O
traco visivel corresponde a uma leitura de 17,0 mm (trago superior) mais 0,5 mm, pois o tambor também
ultrapassou o trago inferior. Como o tambor possui 50 tragos equivalentes a um passo de 0,5 mm, a leitura
efetuada no tambor esta entre 0,31 e 0,32 mm.

17 mm 0,31 mm
— |
\ T EBE—— {40
=" Tio b E
0 5 WN‘;g - — 35
|I‘I‘WII‘\ll‘Illlllllllllll\ll h= j; :;
= | = |
( ——— | 25
=
0,5mm B —
Figura 3 - Exemplo de leitura em um micrometro. Estimativa: 0,007

Figura 4 — No tambor a leitura esta entre 0,31 e 0,32. Estimativa: 0,007.
Por ultimo, estima-se esse valor intermediario como sendo 0,007 mm, conforme mostra a Figura 4. Assim, a
leitura efetuada vale:
L = 17,5 (principal) + 0,31 (tambor) + 0,007 (estimativa) => L = 17,817 mm

Como a incerteza do micrémetro é metade da sua menor divisao (0,01 mm) temos que:

L=(17,817 + 0,005) mm
3. Experimento

3.1 Materiais Utilizados: Sdo fornecidos os seguintes instrumentos: micrémetro e objetos de diferentes
geometrias.

3.2 Procedimento Experimental

Organize seus dados em uma tabela contendo: a grandeza medida, o valor médio, a incerteza e a
unidade de medida.
a. Faca 5 medidas do didmetro da esfera metalica com um micrémetro e apresente os dados na Tabela 1.
Tabela 1 - Medidas do didmetro da esfera metalica realizadas com um micrémetro.
D +AD ou
D +5

Medida 1 2 3 4 5

Didmetro
(mm)
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b. Faca 5 medidas da massa da esfera metalica com a balanga e apresente os dados na Tabela 2.

Tabela 2 - Medidas da massa da esfera metalica usando uma balanga de precisao.

) _ m +Am
Medida 1 2 3 4 5 .
ou m +0
Massa
(&)

c. Faga 5 medidas do didmetro e da altura do cilindro metalico com o micrémetro e apresente os dados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Diametro e altura do cilindro metalico usando um micrémetro.

Medida | 2 3 4 5 X i_ijqou
X0
Didmetro
(mm)
Altura
(mm)

d. Faga 5 medidas da massa do cilindro metalico usando uma balancga de precisdo e apresente os dados na
Tabela 4.

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

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

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

Tabela 5 - Volume da esfera e do cilindro
Objeto VAV (cm’)

Esfera

Cilindro

f. A partir dos valores obtidos nas Tabelas 1 e 2, calcule a massa especifica da esfera metalica com a respectiva
incerteza (p * Ap). Compare com o valor encontrado na literatura.

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

h. Discuta os resultados obtidos em fe g.
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14.3. 3° Experimento: Medidas Fisicas
Objetivo: Aplicacéo da teoria de medidas e erros a situagdes praticas.
Material: Fita métrica, proveta e corpos diversos.

Procedimentos:

Parte 1: Meca o perimetro da circunferéncia com a fita métrica do lado centimetrado e o didmetro com o
lado milimetrado, de dois objetos circulares recebidos e anote na tabela.

Tabela A
Objeto Circunferéncia (C) Diametro (2R)
A
C= 2R= C/2R=
Objeto Circunferéncia (C) Diametro (2R)
B
C= 2R= C/2R=

Responda:
1. O resultado da relagédo C/2R deve ser acompanhado de unidade?

2. Considerando o valor C/2R = 3,14, calcule o erro relativo percentual referente as tabelas A e B.

Parte 2. Determine o volume do corpo metélico por imers&o em agua e preencha a tabela abaixo.
OBS: Varie a quantidade de agua em cada medigao.
Tabela B

Medigoes | Volume inicial | Volume final Dif. De volume | Desvio Absoluto
1

2
3

Média

Responda:
1. Qual o valor provavel do volume do corpo?
2. Calcule o desvio relativo percentual para o volume com os dados da tabela.

3. Nas medig0es realizadas do comprimento da circunferéncia, didmetro e volume, quais foram feitas por
processo direto e quais foram feitas por processo indireto? Justifique.
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15. Modelo de relatorio

O que segue é um modelo de relatério que deve ser usado como guia para a confecgé@o dos relatérios
das praticas. Obviamente, variagbes sdo aceitaveis, desde que ndo fujam essencialmente da estrutura
apresentada neste modelo.

Todo relatorio deve constar das seguintes partes:
1°. Titulo: o titulo da pratica que se refere o relatdrio.
2°. Autores: Deve conter o nome completo de cada integrante do grupo.

3. Resumo: Deve ser objetivo, coerente e curto. Quem |é o resumo tem que ser capaz de compreender o
trabalho realizado e saber quais sé&o as principais conclusoes.

4°, Introdugao

Aqui deve constar todo o conteudo teorico necessario para dar suporte as conclusdes e analises de
dados, além de situar o leitor no assunto que esta sendo estudado. Aqui se coloca um histérico do que ja foi
produzido sobre 0 objeto em estudo, os resultados mais importantes existentes na literatura.

5°. Referencial Tedrico

Vocé deve colocar toda a teoria do assunto que estad sendo estudado, ou seja, vocé deve explicar a
Fisica envolvida para analisar os seus resultados experimentais. Deduza equagdes e relacdes matematicas que
serdo usadas no relatorio.

6°. Objetivos

Deve ser curto e breve; pode ser apenas um paragrafo.
7°. Procedimento experimental

a. Primeiramente os materiais utilizados.

b. Fagca um esquema de montagem experimental.

c. Explique os métodos utilizados para obtengé@o dos dados experimentais, critérios de avaliagdo de erros (este
ponto é muito importante, deve ser explicado qual foi o critério experimental para atribuicdo de erros). Apresente
0 método e os cuidados usados para a obtencdo dos dados. Lembre-se que seu leitor deve ser capaz de
reproduzir o experimento a partir da leitura desta secao.

Na descri¢do do procedimento experimental, vocé deve relatar como a montagem foi realizada. Por isso,
os verbos devem estar no passado!

8°. Resultados e discussao

Nesta parte, devem ser apresentados os dados coletados, discutir o comportamento deles, resultados das
analises (linearizacdo, ajustes, etc.).

9°, Conclusoes

Assim como o resumo, a conclusdo deve ser um texto independente do resto do relatério. Ou seja, 0
leitor deve ser capaz de entender, de maneira geral, quais os principais resultados obtidos com o experimento.
Aqui pode estar definido se um relatério esta aprovado ou néo.

Na concluséo, deve ser discutido o objetivo proposto, se foi alcangado ou ndo. Devem ser enunciados 0s
valores encontrados e comparados novamente com a literatura etc. Se forem utilizados diferentes métodos
experimentais para achar a mesma constante, os valores achados devem ser comparados e concluir qual a
metodologia experimental mais apropriada ou que proporciona menor erro. Se 0s dados experimentais ndo se
comportam como esperado, vocé deve justificar isso.
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10. Bibliografia

N&o seréa exigida a formatagéo das referencias bibliogréficas com as normas ABNT. Porém, a bibliografia
deve ser apresentada de uma forma clara, que outros leitores potenciais consigam entender. Enumere os livros,
apostilas, revistas cientificas, sites na internet etc. consultados para a elaboragao do relatério (cite-os no texto do
relatorio).
>Importante: Se algum texto foi extraido de algum livro, deve ser colocado na bibliografia. N&o € incorreto.
Porém, ndo mencionar as fontes caracteriza plagio.

>>>Importantissimo: um relatério € um relato das observagdes feitas no laboratério. Um relatério nunca manda
fazer.

Toda figura e tabela deve ser numerada, ter uma legenda explicativa e ser citada no texto. Nas figuras, a
legenda é colocada embaixo e nas tabelas deve usar algoritmos romanos e a legenda deve ser posta acima da
mesma.

Toda quantidade determinada a partir das medidas experimentais deve ser enunciadas com as
respectivas unidades. Quantidades sem unidades serdo consideradas erradas!
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16. Experimentos de Fisica Geral

16.1. Titulo: Velocidade Média - Erros de Medida

a. Objetivo: Aplicar a teoria de erros no calculo da velocidade escalar média.
b. Material: Crondmetro, barra rosqueada, suporte, régua e arruelas.

c. Referencial Tedrico:

Chamamos velocidade escalar média (Vm) @ razéo entre o caminho percorrido (d) e o tempo gasto (At) para
percorré-lo.

d. Procedimento:
- Coloque a arruela na posicao inicial arbitrariamente escolhida.
- Solte a arruela.
- Mega o intervalo de tempo gasto pela arruela para percorrer a distancia entre a posigéo inicial e final
escolhida. Anote na tabela abaixo.
- Repita o procedimento cinco vezes, para as mesmas posigdes inicial e final.

Posigao (cm) t(s) Vimedia (M/s)

BN

e. Analise dos resultados:

1°. Determine o desvio relativo percentual da velocidade escalar média.
2°. Transforme a velocidade média da arruela para m/s e km/h.
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16.2. Titulo: M.R.U

a. Objetivo: Simular experimentalmente o M.R.U analisando as diferencas entre o resultado experimental e o
tedrico.

b. Material: trilho horizontal
volante
cronémetro
papel milimetrado

c. Procedimento:

* Coloque o volante no mais alto da rampa que esta acoplada ao trilho.

* Solte o volante.

* Mega os intervalos de tempo gastos pelo volante para percorrer cada uma das disténcias pedidas. Anote na
tabela abaixo.

* Repita 0 experimento trés vezes para cada deslocamento pedido.

o
3

Xo (cm) | X(cm) ti(s) ta(s) ta(s) t med (S) Vméd

(cm/s)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

OO0 |O0O|O|O(Oo|O|O

d. Analise dos resultados:

i. Construa, usando papel milimetrado um gréfico da posigao(x) em fung¢éo do tempo.

ii. Com base no grafico, que tempo gastara o mével pra ir da posi¢éo x, = 20cm até x=70cm.

iii. Construa o grafico da velocidade média em fung@o do tempo para esse movimento, usando os dados da
tabela.

iv. Pela analise do gréafico vim versus tempo o que vocé conclui sobre o tipo de movimento descrito pelo volante?
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16.3. Titulo: M.R.U.V

a. Objetivos: Determinar velocidade e aceleragdo de um M.R.U.V, a partir dos dados experimentais, analisando
as diferengas entre os resultados experimentais e teoricos.

b. Referencial tedrico: Nos movimentos de aceleragdo constante a velocidade média pode ser determinada
VO +V

como a média aritmética das velocidades inicial e final vm= . Portanto para um moével de aceleragao

constante partindo do repouso sua velocidade instantanea V sera igual a 2vi.
Aceleragdo de um mével é a razéo entre a variagdo de velocidade e o intervalo de tempo durante a qual essa

L AV
variagao ocorre a = — .
At

Com base nesse referencial tedrico realize o procedimento abaixo e responda as questdes sugeridas.

c¢. Material: trilho horizontal
volante
cronémetro
papel milimetrado

d. Procedimentos:
2°. Solte o volante.
3° Cronometre o movimento de acordo com a tabela abaixo.
4°. Preencha a tabela.

Xo(cm) |X(cm) ti(s) ta(s) ts(s) tmea(s)  |Vmea (cmis)|a (cm/s?)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

OO0 |O0|o

e. Responda:

1. Faga o gréfico da posicéo em fungéo do tempo.

2. Construa o grafico da velocidade em fungéo do tempo.

3. Faca o grafico 2vm/tm contra tm.

4. Analisando os graficos o que vocé conclui sobre o tipo de movimento descrito pelo volante? Porqué?
5. No grafico v x t, determine a velocidade do mével para t = 5s. Indique no grafico
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16.4. Titulo: Lancamento Vertical
a. Objetivos: Determinar experimentalmente a velocidade inicial do langamento horizontal.

b. Referencial tedrico:

O langcamento de um corpo em um campo gravitacional pode ser feito com diferentes velocidades e
diferentes inclinagdes em relagéo a horizontal. No caso especifico do langamento horizontal de um corpo situado
a uma altura h, acima do solo, o angulo de langamento é (0.

Quando um corpo € langado horizontalmente de uma altura h, acima do solo, ele descreve uma trajetoria
de forma parabdlica até atingir o solo, conforme a figura abaixo.

S

A . Solo
s \

Na construcédo da trajetéria mostrada na figura, utilizamos a composi¢ao de dois movimentos:

- Movimento horizontal (eixo Ox). Se o corpo estivesse se deslocando com a velocidade inicial que Ihe foi
imprimida, mas sem a agéo da gravidade, 0 movimento seria horizontal, retilineo e uniforme. Nesse movimento,
em intervalos de tempos iguais, o corpo tem deslocamentos iguais (L). Nesse eixo, a localizagéo do corpo é dada
pela fungéo horaria do movimento uniforme (MU).

- Movimento Vertical (eixo Oy). Nessa diregcao, 0 movel esta em queda livre, a partir do repouso, realizando um
movimento acelerado uniformemente. Portanto, podemos usar as mesmas expressoes ja vistas na queda livre.

Exemplo. Dois corpos, A e B, foram langados horizontalmente de um mesmo ponto O, com velocidades
va=20m/s e vy = 40 m/s, respectivamente, de uma altura de 80m.

Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s2.

a) Qual deles chega primeiro ao solo?

b) A que distancia da vertical que passa pelo ponto O os corpos atingem o solo?
Resolugao

a) Como a velocidade de langamento dos corpos € horizontal, ela néo influi no tempo de queda dos mesmos.
Portanto, os dois corpos chegam juntos ao solo.

b) Vamos, inicialmente, calcular o tempo de queda (tq) dos corpos:

_at?
y 2
80= 1th2
ty=4s

As distancias da vertical que passa pelo ponto O ao ponto onde os corpos atingem o solo sdo dadas por

X = Vot
Xa =20.4 = Xa=80m
xp =40.4 = xp =160m
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c. Material:
Rampa de langamento
Esfera de ago
Régua de 100 cm ou fita métrica
Papel jornal
Carbono
Fita adesiva
d. Procedimentos:

1°. Coloque a esfera nas posicdes indicadas na rampa de langamento e solte. Faca trés langamentos para
cada posigao.

2°. Coloque o papel jornal no chéo e por cima o carbono. Mega a distancia entre o ponto de langamento e o
ponto de impacto que fica marcado no papel jornal. Anote na tabela a abaixo.

3°. Meca a altura de langamento, distancia entre a extremidade horizontal da rampa até o solo. H=..........

Posicdo1 | Alcance A (m) Posicdo 2 | Alcance A (m) Posigdo 3 | Alcance A (m)
1 1 1
2 2 2
3 3 3
Média Média Média
e. Responda:

1. Com base nos dados experimentais e usando as equagbes do langamento horizontal, determine a
velocidade inicial de cada posigao.

2. A velocidade com que a esfera abandonada a rampa de langamento depende da posicdo de onde é solta?
E o alcance? Justifique.

3. O tempo de queda da esfera apos abandonar a rampa de langamento depende da posi¢ao de onde ela foi
solta? Justifique.

4. As componentes horizontal e vertical da velocidade da esfera, imediatamente antes do impacto com o
chao, depende da posigéo de onde ela foi liberada? Justifique.
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16.5. Titulo: MCU

a. Objetivos: Determinar experimentalmente o periodo e a frequéncia de um MCU e comparar as velocidades
linear e angular de diferentes pontos.

b. Referencial teorico:

O movimento de um corpo € circular uniforme quando sua trajetéria é circular e o mddulo do vetor
velocidade é constante e diferente de zero.

— 0 mddulo da velocidade permanece constante (&, = 0)

— a direg&o da velocidade se modifica com o tempo (&, = 0)

Velocidade Tangencial: 0 movel percorre 0 arco Ad no intervalo At; sua velocidade tangencial tera modulo igual
a

v=Ad
At

Velocidade Angular (»): a reta que une o mdvel ao centro da trajetdria percorre um angulo A¢ (radianos), no
intervalo do tempo At. Sua velocidade angular tem médulo igual a:

o=
At

Periodo e Freqiiéncia:
a) Periodo (T): chama-se periodo, no M.C.U. o tempo gasto pelo mével para realizar uma volta completa.

To_ AU
N°Voltas

b) Freqiiéncia (f): € o inverso do periodo.

f= ? Unidade: %: st=Hz

Relagdes Fundamentais: para uma volta completa Ad =2z.R, Ap =2nrad € At=T , donde:

Ad 2z7R
V=—=—=27Rf =oR
At T T V=o.

m:ﬂzz—nz
At T

Aceleracao Centripeta: a aceleragdo centripeta € constante em modulo, mas é variavel em diregéo e sentido.

2n.f

V2
=?=

ac o’ R
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Equagoes Horarias:

) Linear

b) Angular: ¢=0p t+a.t

c. Material: Fonte
Aparelho rotativo
Régua de 100 cm ou fita métrica
Cronémetro
Giz
d. Procedimentos:
1°. Com o giz, faga duas marcas A e B a diferentes distancias do centro do disco.
2°. Ligue a chave e observe 0o movimento dos pontos A e B.
3°. Manteha a frequéncia constante.
4°. Preencha a tabela abaixo

N° de voltas t(s) Ta(s) fa(s) Ts (s) fa (s)
5
10
15
Média
e. Responda:

1. Determine a velocidade angular dos pontos A e B.

2. Sabendo que o comprimento da circunferéncia é igual a 2nR, determine a velocidade tangencial dos
pontos A e B.

3. Calcule a aceleragéo centripeta dos pontos A e B.
4. Qual dos pontos apresenta a maior aceleragéo centripeta? Como vocé justifica esse fato.
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16.6. Titulo: Cinematica — Movimento Unidimensional

a. Objetivos

Rever os conceitos basicos de movimentos unidimensionais, tais como: posi¢do, velocidade e
aceleragéo utilizando-se o trilho de ar. Obter a dependéncia da posigao em fungédo do tempo para 0os movimentos
MRU e MRUV.

b. Materiais
Trilho de ar retilineo
Cronbémetro digital
Cinco sensores fotoelétricos com suporte fixador
Eletroim& com dois bornes
Chave liga-desliga
Roldana com suporte fixador
Massas aferidas c/ porta pesos
Cabos de ligagéo ¢/ 6 pinos banana
Compressor de ar e mangueira flexivel
Carrinho e acessorios

¢. Introdugao Teérica

Nesta pratica experimental sera investigado o movimento unidimensional de um corpo com o uso do
trilho de ar. O trilho de ar foi projetado para diminuir as forgas de atrito, fazendo com que um corpo se desloque
sobre uma camada de ar, o que elimina o contato direto entre a superficie do trilho e superficie do corpo. Esse
corpo sera aqui chamado de carrinho. O sistema é construido de tal forma que ao longo de toda extenséo do
trilho existam pequenos orificios, 0os quais sdo responsaveis pela saida de ar proveniente do compressor.
Portanto, existe uma camada de ar que mantém o carrinho “flutuando” e com atrito reduzido. Dessa forma, nesta
pratica experimental podemos desprezar a perda de energia por atrito entre o trilho e o carrinho.

Para investigar o movimento do carrinho sujeito a uma resultante de forgas nula, nivela-se o trilho de ar
de forma que a forga peso do carrinho é contrabalangado pela for¢a normal. Na diregcao do deslocamento é dado
ao carrinho um impulso o qual estabelece uma velocidade inicial para 0 mesmo e faz com que o carrinho entre
em Movimento Retilineo Uniforme (MRU). Esse impulso é obtido por meio de cord@o com uma das extremidades
presa ao carrinho de massa “M”, passando por uma polia e com a outra extremidade presa a corpos de massa
‘m” sob a agao da forga gravitacional. Porém neste caso (MRU) este sistema é usado apenas para proporcionar
uma velocidade inicial ao carrinho. Em contrapartida o movimento do carrinho sob agao de uma forga constante
¢ obtido com o mesmo sistema de corda, porém com a forga constante atuando durante todo o percurso do
carrinho (MRUV). A figura 1 nos mostra um desenho esquematico da montagem experimental que seré usada
em nosso estudo.

Carrinho (M) Fio Polia
=
oo 00 I I )
| N ]
Trilho de ar \
Sensores Fotoelétricos
Cronometro

Massa Suspensa (m)

Figura 1- Esquema da montagem experimental do trilho de ar.
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A figura 2 apresenta os equipamentos e acessorios que serao usados nesta pratica experimental. Note
que para marcarmos o tempo de percurso sera feito uso de sensores fotoelétricos, os quais s@o responsaveis
por acionar os cronémetros.

Compressor de ar Sensores Fotoelétricos Trilho de ar

angueira

flexivel

. . Crondmetr:
Eletroima Carrinho Chave liga-desliga rondmetro
Figura 2 - Fotografia da montagem experimental do trilho de ar, mostrando os equipamentos e acessorios usados na pratica
experimental.

Para o estudo do MRU, quando o carrinho passar pelo primeiro sensor o cronémetro é acionado e ao
passar pelos outros sensores os intervalos de tempos ficam registrados no cronémetro. No entanto, para o
estudo do MRUV, o START do crondémetro ocorre ao acionar a chave liga-desliga. Quando a chave for desligada
o carrinho sera liberado e o crondémetro acionado. O intuito disso é fazer com que no estudo do MRU o primeiro
sensor seja acionado com o carrinho ja em movimento retilineo uniforme (MRU). No MRUV o crondémetro é
acionado quando da liberagéo do carrinho para o movimento, ou seja velocidade inicial igual a zero.

Quando do preparo do sistema para iniciar o experimento, se algum objeto passar por um dos sensores
e disparar o contador (crondmetro) antes de o experimento ter sido iniciado, aborte a contagem apertando no
bot&o reset.

A montagem utiliza um sistema eletromagnético para segurar o carrinho nos instantes que antecedem a
sua liberagdo. Para utiliza-lo encoste o carrinho na bobina e ligue a chave para energizar o sistema. Para dar
inicio ao movimento, basta desligar a chave cortando a energizagéo do eletroima. Evite manter a bobina ligada
desnecessariamente (por mais de 30 segundos).

d. Atividades | - Estudo do MRUV

a) Monte o sistema conforme a Figura 2 observando suas partes constituintes. Com os sensores fotoelétricos
ligados teste o crondémetro (passando o dedo pelos feixes de luz) verifique se os comandos estdo sendo
acionados normalmente.

b) Coloque uma massa de aproximadamente 28 g (8,0 g do suporte + 20,0 g do bloco) suspensa na extremidade
do fio.

c) Neste caso, do MRU, a massa colocada na ponta do fio deve encostar na mesa antes que o carrinho passe
pelo primeiro sensor. Assim ajuste uma altura (H) de aproximadamente 0,5 cm da massa em relagéo ao plano
da mesa.

d) Coloque o eletroimé no extremo do trilho e faga um ajuste para que o centro do carrinho fique posicionado em
X=15cm.

e) Posicione o primeiro sensor na posigao de aproximadamente 40 cm (posigéo inicial “Xo”) € conectar o cabo ao
terminal STOP (S+) do cronémetro.
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f) Posicione os outros sensores em aproximadamente 55 cm, 70 cm, 85 cm e 100 cm. Verifique se os cabos
estdo respectivamente conectados aos terminais Sz, S3, S4 € Ss do crondmetro.

g) Calcule os deslocamentos do carrinho X (X = X — Xo) e anote os valores na tabela 1 (obs. Os valores obtidos
devem vir acompanhados dos respectivos erros).

h) Desligue o eletroima para liberar o carrinho e anote os intervalos de tempo indicados no cronémetro.

i) Coloque uma massa de 38,0 g (8,0 g do suporte + 30,0 g do bloco) suspensa na extremidade do fio. Zere o
crondmetro e repita 0s mesmos procedimentos anteriores, anotando os valores na tabela 2.

j) Ajuste a altura (H) da massa suspensa para aproximadamente 4,0 cm em relagdo ao plano da mesa, coloque
uma massa de 289 e repita o procedimento de medi¢do adotado, completando a tabela 3.

k) Construa em papel milimetrado os gréficos de X = f(t) (posigao final em fungéo do intervalo de tempo) usando
os dados das tabelas 1, 2 e 3. E possivel fazer um ajuste linear aos pontos experimentais. Caso seja possivel,
ache o coeficiente angular e coeficiente linear do ajuste a reta. Quais s&o os significados fisicos dos
coeficientes linear e angular do referido ajuste.

) Calcule a velocidade média desenvolvida pelo carrinho para os deslocamentos correspondentes. Podemos
afirma que a velocidade permaneceu constante?

m) Comente a influéncias das variagdes de massa suspensa € altura (H) com base nos valores de coeficiente
linear dos gréficos.

Tabela 1. Dados experimentais obtidos com massa suspensa de 28g numa altura de 0,5¢cm.

Massa(28g) Ne Xo (m) X (m) AX (m) t(s) V (m/s)

1

2

3

H=0,5cm 4

Média
Tabela 2. Dados experimentais obtidos com massa suspensa de 38g numa altura de 0,5cm.
Massa(38g) Ne Xo (m) X (m) AX (m) t(s) V (m/s)

1

2

3

H=0,5cm 4

Media
Tabela 3. Dados experimentais obtidos com massa suspensa de 28g numa altura de 4,0cm.
Massa(28g) Ne Xo (m) X (m) AX (m) t(s) V (m/s)

1
2
3

H=4,0cm 4

Media
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e. Atividades Il - Estudo do MRUV

a) A montagem experimental é basicamente a mesma usada no estudo do MRU. No entanto, com um cabo
apropriado devemos conectar a chave liga-desliga ao crondémetro (chave). Comparando a montagem do
equipamento para MRU com a montagem do equipamento para 0 MRUV, neste caso o START do cronémetro
ocorre na chave liga-desliga. Quando a chave for desligada o carrinho seré liberado e o cronémetro acionado.

c) Posicione o primeiro sensor na posi¢éo de aproximadamente 43 cm.

d) Posicione os outros trés sensores ao longo do trilho nas posi¢des de aproximadamente 62 cm, 81cm e 100
cm. (Para esta montagem, um sensor ficard sobressalente).

e) Coloque suspensa uma massa de 38g (8,0 g do suporte + 30,0 g do bloco). Neste experimento, a massa
suspensa nao deve tocar ao piso.

f) Zerar o crondémetro e desligar o eletroimé& liberando o carrinho e anotar na tabela 4 os intervalos de tempo
indicados no crondmetro. Obs.: Os valores obtidos devem vir acompanhados dos respectivos erros.

Tabela 4. Dados experimentais obtidos com massa suspensa de 0,389 para o estudo do MRUV.
Massa N2 Xo (m) X (m) AX (m) t(s) t (s7) a(m/s%) |V (m/s)

Blw (e

0,38g

Média

g) Podemos afirmar que a acelerag@o permaneceu constante?

h) Construa em papel milimetrado o grafico de X=f(t) (posigao final em fungéo do intervalo de tempo) usando dos
dados da tabela 4. Qual a sua forma?

i) Linearize o resultado obtido no gréafico anterior, fazendo outro grafico de X=f(t2), ou seja, posi¢éo final em
funcdo do tempo ao quadrado t%(s2). Determine os coeficientes angular e linear para esse grafico. Compare o

com base neste grafico?
j) Faca um grafico de velocidade média em fungédo do tempo v x t. O ajuste passa pela origem?
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16.7. Titulo: Comprovagao experimental da Lei de Hooke

a. Objetivos: Interpretar um grafico For¢a deformante x Elongagao

b. Referencial teérico: em regime de deformacéo elastica a intensidade de forca IfeI é proporcional a

deformacdo x provocada. A constante K é uma propriedade caracteristica do corpo denominada
constante elastica.

Fy =K.X

c. Material:
Tripé
Haste para fixagdo das molas
Duas molas helicoidais
Conjunto de trés pesos
Escala milimetrada
Gancho para acoplamento
Régua.

d. Procedimentos: coloque a massa “m” na extremidade da mola e determine a variagdo de seu comprimento.
Repita o procedimento para pesos diferentes.

Xo  —
I Ax =

X

M SO

Mola | Forca (Peso) N Deslocamento (X) m k
Média

Mola Il Forca (Peso) N Deslocamento (X) m k
Média

e. Responda:
- faga o grafico Forga x deslocamento, para cada tabela.
- que vocé conclui da relacdo entre forca e deslocamento.
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16.8. Titulo: Forga de Atrito

a. Objetivo:
Comprovar experimentalmente a relagéo entre a forca resultante e a aceleracao.
Observar o comportamento da for¢a de atrito estatico e da forca de atrito cinético entre duas superficies
rigidas.
Medir estas forgas com a utilizagdo do dinamémetro e
Determinar os coeficientes de atrito correspondentes.

b. Referencial Teérico:

O atrito ¢ um fendmeno fisico presente nas diversas atividades do cotidiano. E percebido como uma
dificuldade ao movimento relativo de duas superficies em contato, cujas rugosidades produzem pontos de
encaixe e soldas entre ambas. Essa dificuldade significa que o atrito pode impedir ou reduzir 0 movimento,
desgastando as superficies e liberando energia sob as formas de som, luz e calor.

Para se estudar esse fendbmeno é preciso medir alguma grandeza fisica associada. Na area de contato
de duas superficies age uma forca oposta e com mesma intensidade da for¢a resultante responsavel pelo
contato. Na decomposigao dessa forga nas diregdes perpendicular ou normal e paralela a area de contato, tem-
se nessa Ultima, a que se opde ao movimento ou a tendéncia deste. Medir o atrito € entdo, medir o componente
da forga de contato entre duas superficies, paralela as mesmas.

Quando ha movimento relativo a forga de atrito pode variar com a velocidade ou devido a outros fatores
tal como o desgaste das superficies. Por outro lado, ndo havendo o deslocamento relativo das superficies, a
forca de atrito € obtida da condigéo de repouso.

A componente normal da forga de contato é responséavel pelo encaixe das rugosidades das superficies.
Quanto maior sua intensidade maior a resisténcia ao movimento. Um aspecto interessante para investigagao é a
relacdo existente entre a intensidade méxima da forga de atrito e do componente normal da forga de contato.

Podemos verificar experimentalmente que o médulo da forga de atrito, para a maioria dos casos praticos,
pode ser considerado como proporcional a forga normal que pressiona um corpo ao outro. A constante de
proporcionalidade é chamada coeficiente de atrito, e é designada por y, isto €, em médulo: f = uN

movimento

L,

A forga de atrito de deslizamento opde-se sempre ao movimento do corpo tendo assim diregao oposta a

velocidade. Podemos escrever a equagdo em forma vetorial observando que um vetor unitario no sentido do

. , . L . . . - %4 .
movimento € obtido pela divisédo do vetor velocidade pelo mddulo da velocidade, 7 = —. Isso permite escrever a

>
equacéo na forma vetorial: f = —TuN.

Por exemplo, se F é a forga aplicada movendo o corpo para a direita a forga horizontal resultante para a
direita é: F = —uNT e a equagdo do movimento do corpo é: ma = F — uNT

Ha em geral duas espécies de coeficientes de atrito: o estatico s, quando multiplicado pela for¢a normal,
da a forca minima necessaria para iniciar o movimento relativo dos dois corpos inicialmente em contato e em
repouso relativo. O coeficiente de atrito cinético, uc, quando multiplicado pela forga normal, da a forga necessaria
para manter os dois corpos em movimento relativo uniforme. Para todos os materiais j& testados
experimentalmente, verifica-se que Js = c.
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O atrito € um conceito estatistico, porquanto f representa a soma de um grande numero de interagdes
entre as moléculas dos dois corpos em contato, sendo, naturalmente, impossivel levar em conta as interagfes
moleculares individuais; elas sdo determinadas de modo coletivo por métodos experimentais e representadas
aproximadamente pelo coeficiente de atrito.

E, i3 ] l T
v=0 |7 v=0 ¥
E,
B =p N
\ F =N
E, =F
0 E E

c. Material:
Tabua horizontal
Bloco de madeira
Cronémetro
Roldana
Corddo
Massa
Suporte para massa
Anteparo
Dinamoémetro

d. Procedimento 1:
i. Execute a montagem conforme a figura abaixo, deixando a face revestida do corpo de prova em contato com a
tabua horizontal.

bloco

dinamémetro

- St
| |

ii. Com o corpo de prova sobre a tabua, mantendo o dinamémetro paralelo a superficie, aplique uma forga sobre
o corpo, de forma que ele ainda permanega em repouso e va aumentado a forca aplicada lentamente até que o
corpo de prova entre em movimento. Registre na tabela abaixo.

Superficies em contato: tabua e lado revestido
Forca aplicada em (N) Ocorre movimento?

Fi=
F.=
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iii. Qual o valor aproximado da menor forga aplicada capaz de iniciar o movimento do corpo de prova?
iv. Vire o corpo de prova (superficie sem revestimento) e repita o procedimento, preenchendo a tabela abaixo.

Superficies em contato: tabua e lado sem revestimento
Forca aplicada em (N) Ocorre movimento?

Fi=
F,=
Fs=
F4 =
Fs=
Fe=
F;=
Fa =

v. Qual o valor aproximado da menor for¢a aplicada capaz de iniciar o movimento do corpo de prova?

e. Procedimento 2:

i. Coloque o bloco de madeira com a parte da frente coincidindo com a posi¢do 10 cm. A frente do bloco sera
nossa referéncia.

ii. Libere o bloco, com o lado sem lixa em contato com a tabua. Mega o tempo gasto pelo bloco para ir da
posicao inicial 10 cm até a posigédo final 90 cm. Repita o procedimento cinco vezes completando a tabela
abaixo

iii. Repita o procedimento 2, agora com o lado da lixa em contato com a tabua.

Face sem lixa
Posigdo (cm) t1(s) ta(s) ts(s) ta(s) ts (s) tmedio (S)
10-90
Face com lixa
Posigao (cm) ti(s) t2(s) ts(s) ta(s) ts(s) tmédio (S)
10-90

iv. Usando o tempo médio obtido e a equagédo de x = f(f) do MRUV, calcule a aceleracdo do bloco em cada
situacdo (com e sem fita).
Aceleracao sem lixa = ............... m/s?
Aceleracdo comlixa = ............... m/s2
v. Desenhe esquematicamente o experimento, representando todas as forgas atuantes.
vi. Utilizando a 2° lei de Newton, determine a forca de atrito entre o bloco e a tabua, a tensdo no fio e 0
coeficiente de atrito nas duas situagdes
vii. O coeficiente de atrito depende das superficies em contato? O coeficiente de atrito € acompanhado de
unidade?
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16.9. Titulo: Conservagao da Energia Mecanica
a. Objetivo: Verificar o principio de conservagao de energia.

b. Referencial Tedrico:

Um sistema mecanico, no qual atuem apenas forgas conservativas, tem sua energia mecanica (E)
conservada. Associa-se uma energia potencial (Ep) a cada forca conservativa, de modo que a soma de suas
variagdes seja igual a uma variagdo oposta da energia cinética (Ec).

Havendo forgas dissipativas, o trabalho (W) realizado por elas é igual a variagdo da energia mecanica.
Tem-se entao, o principio fisico da conservacao da energia, expresso pelas equagoes:

AE =AEc+2 AEpe AE=W

Para um sistema conservativo tem-se: AE = 0 e AEc = - AEp, ou seja, qualquer aumento da energia
cinética corresponde a uma igual diminuicdo da energia potencial e vice-versa.

c. Material:
Rampa de langamento
Esfera de ago
Régua de 100 cm ou fita métrica
Papel jornal
Carbono
Fita adesiva
d. Procedimento:

para a figura temos:

na dire¢do X: V,, =V, = constante e x = V,.t
LAV _ _ _ _ gt?

na diregéo Y: V3, = 0,V,, = g.t,V,, = \/2ghe h = vy

pela composi¢do do movimento nas dire¢des X e Y temos que 0 mddulo da velocidade num instante t qualquer é
2 2 T Yy
V =,V + V7 easuadiregdo 6 = arct—.
Vy
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- Determinar a massa da esfera.

- Determinar as alturas h e H.

- Soltar a esfera e cronometrar o tempo que a mesma leva pra percorrer a canaleta.
- Calcular a velocidade vi.

- Repetir o procedimento determinando o tempo do percurso total de queda da esfera bem como o espago
atingido (x).

- Calcular a velocidade com que a esfera atinge o piso.

- Verificar o principio de conservagédo de energia: E1=E; onde E1=Ep+EceEx=Ep+Ec
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16.10. Titulo: Massa Especifica
a. Objetivo: Identifica a substancia que constitui o corpo metélico a partir da massa especifica.

b. Referencial Teérico:

Massa especifica ou densidade absoluta de um corpo € a razéo da massa desse corpo para seu volume.
E portanto, a massa por unidade de volume. Designa-se pela letra grega p. Tomando-se como unidade de
volume o centimetro cubico, podemos dizer que a densidade absoluta de um corpo € a massa por cm3 deste
corpo.

Como exemplo consideremos um cubo de 2 cm de aresta, feito de aluminio o qual tem a massa de 21,6
~ 21,6
g e o volume de 8 cm3 entdo: p = % == g/cm3.

A massa especifica da agua destilada e isenta de ar, na temperatura de 4°C é considerada como
valendo 1 g.cm3. Para definir massa especifica num ponto a massa Am de um fluido num volume AV

circundando o ponto € dividida por AV e toma-se o limite para AV tendendo a E® onde e é ainda grande quando

s A T ; . Am
comparada com a distancia média entre as moléculas: p=1lim,_,z3 e

c. Material:
Corpos metélicos
Proveta
Agua
Balanga
d. Procedimento:

i. Determine a massa de cada objeto.
ii. Determine o volume de cada objeto, mergulhando-os (totalmente submerso) trés vezes na proveta alterando o
volume inicial, completando as tabelas abaixo.

Objeto 1 — Material:

massa Vi Vi AV p= m
AV
1
2
3
média
Objeto 2 — Material:
massa Vi Vi AV p= m
AV
1
2
3
média
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massa Vi Vi AV _m
P= v
1
2
3
média
e. Responda:

Compare os resultados obtidos com os valores da tabelados, determinando o material mais provavel e o erro
relativo percentual cometido na determinagédo da massa especifica de cada substancia.

METAL DENSIDADE (g.cm™) METAL DENSIDADE (g.cm™)
Aluminio 2,70 Magnésio 1,74
Bario 3,59 Manganés 7,47
Berilio 1,85 Niguel 8,91
Bismuto 8,90 Estanho 7,29
Cadmio 8,65 Platina 21,45
Calcio 1,53 Paladio 12,00
Césio 1,87 Mercurio 13,55
Crémio 7,19 Prata 10,50
Cobalto 8,80 Titanio 4,55
Cobre 8,93 Tungsténio 19,30
Gélio 5,91 Uranio 18,95
Ouro 19,28 Zinco 7,14
Ferro 7,87
Chumbo 11,34
Litio 0,53
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16.11. Titulo: Principio de Arquimedes - Empuxo

a. Objetivo:
Verificar experimentalmente o principio de Arquimedes.
Analisar se 0 empuxo sofrido por um corpo totalmente submerso varia com a profundidade.
Analisar se 0 empuxo sofrido por um corpo totalmente submerso € diferente na agua e no alcool.

b. Referencial Tedrico:

O empuxo é algo bastante familiar de descrevermos com base na nossa experiéncia cotidiana. Podemos
dizer, de maneira simples, que qualquer corpo que esta imerso na agua parece possuir um peso bem menor do
que se estivesse fora dela. Isto nés mesmos podemos verificar com 0 nosso corpo, quando estamos em uma
piscina ou na praia. Isto nos faz pensar que existe alguma forga sendo exercida de baixo para cima, em sentido
contrario ao da forga peso. E de fato é isto que acontece.

A forca de empuxo, ou simplesmente empuxo, ou ainda for¢a de flutuagdo, como alguns preferem
chamar, é uma forga exercida para cima sobre um corpo qualquer pelo fluido existente ao seu redor. Sendo uma
forca, a unidade do empuxo é o Newton (N). O empuxo serve para justificar as situagbes descritas no inicio da
se¢do e também para explicar o porqué de um barco ndo afundar na agua, de um baldo flutuar no ar, entre
tantas outras aplicagbes conhecidas. A natureza do empuxo foi descoberta por Arquimedes (287-212 a.C.), um
dos maiores génios da antiguidade, nascido em Siracusa (hoje Sicilia, Italia).

O principio de Arquimedes nos diz que:

“Quando um corpo esta completa ou parcialmente imerso num fluido ele sofrerd uma forga de empuxo, a qual
estara dirigida para cima e tem intensidade igual ao peso do volume do fluido que foi deslocado por este corpo”.

Podemos dizer entdo que o empuxo exercido por um fluido sobre um corpo pode ser calculado como:

E = Meiuidod = PYV
O principio de Arquimedes pode ser empregado para determinar a densidade de liquidos e de solidos,
em procedimentos muito simples. A seguir sugerimos algumas aplicagdes para o principio de Arquimedes.

i. Seja P o peso real de um objeto no ar e P' 0 peso aparente quando imerso num liquido, podemos escrever:
P'=P-pgV
Observe que o peso aparente varia linearmente com o volume imerso. Como seria o grafico P' em
fungdo de V? Qual o significado da inclinagdo desse grafico? A construcdo desse grafico permitird obter a
densidade do liquido?

ii. A razdo entre os empuxos exercidos por dois liquidos diferentes sobre um mesmo sélido totalmente imerso é
igual & razéo entre as densidades dos dois liquidos. Seja um liquido A, de densidade pa e outro liquido B de
densidade ps. Um sdlido de volume V, totalmente imerso em cada um desses liquidos fica sujeito aos empuxos
exercidos por A e por B,

EA=pAgV e EB=,OBgV

iii. Se um solido flutua num liquido, podemos afirmar que o empuxo exercido pelo liquido tem a mesma medida
do peso do corpo. Nesse caso, a fragdo do volume imerso € igual a razao entre as densidades do sélido e do
liquido, isto &,

Vimerso __ Psélido

Vsélido Pliquido

iv. Um mesmo corpo pode flutuar parcialmente imerso em liquidos diferentes. A comparagao entre os volumes
imersos permite determinar a relagéo entre as densidades dos dois liquidos. Considere um corpo que flutua em
um liquido I, mantendo um volume V, imerso. O mesmo corpo flutua em um liquido I, mantendo um volume
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imerso Vy (diferente de V). Os volumes imersos VI e VIl s@o inversamente proporcionais as densidades dos
liquidos | e Il, ou seja

e _Vu

P Vi

c. Material:

Dinambmetro
Becker com agua
Becker com alcool
Corpo cilindrico
Sal

d. Procedimento:

i. Medir o peso dos cilindros no ar (peso real).

ii. Medir o peso dos cilindros na agua quando totalmente mergulhados (peso aparente).

iii. Mergulhe o cilindro na agua (totalmente submerso) em vérias profundidades diferentes e observe a escala do
dinamémetro.

iv. Refaga as medigdes colocando sal na agua.

v. Repita os procedimentos anteriores utilizando o Becker com alcool.

Peso do cilindro no ar | Peso do cilindro na agua | Peso do cilindro na agua com sal Peso do cilindro no alcool
(P) (P1) (P2) (P1)

e. Responda:

i. O que significa a diferengca P — P1 observada no dinamdmetro quando o corpo é mergulhado na agua?

ii. Existe diferenca na leitura do dinamémetro quando o corpo se encontra totalmente submerso a profundidades
diferentes?

iii. Explique as diferentes leituras observadas no dinamdmetro quando usamos liquidos diferentes.

iv. Sugira uma maneira de determinar a massa especifica de um corpo de um objeto.
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16.12. Titulo: Principio de Arquimedes - Empuxo
a. Objetivo: Verificar experimentalmente o principio de Arquimedes.
b. Referencial Teérico: Mesmo do experimento 16.11

c. Material:

Dinam6metro

2 Becker

Agua

Empuxdmetro

Haste com tripé e garras

d. Procedimento:

i. Pendure o cilindro interno no externo do empuxémetro e o conjunto no dinamdémetro. Anote o peso do
conjunto. P= N

ii. Mergulhe totalmente o cilindro inferior (interno) na dgua, e sem retira-lo da 4gua, va colocando gua no

recipiente cilindrico (externo) até reestabelecer a leitura inicial do dinamémetro.

e. Responda

i. Ao mergulhar totalmente na agua o cilindro interno, o que ocorreu com a indica¢do do dinamémetro?

ii. Compare o volume da agua que reestabeleceu a leitura inicial do dinamdmetro com o volume do cilindro
interno? Qual o significado desse volume?

iii. Qual a relagdo entre o0 peso do volume da &gua colocada no cilindro e 0 empuxo?

iv. Discuta os procedimentos anteriores para o caso de mergulharmos parcialmente o cilindro interno na agua.
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16.13. Titulo: Péndulo Simples
a. Objetivo: Encontrar o valor da aceleragao da gravidade local.

b. Referencial Teérico:

O péndulo simples é um sistema mecanico ideal constituido de uma particula de massa m suspensa por
um fio inextensivel e sem massa de comprimento L, conforme mostrado na Figura 1. Quando o péndulo esta em
repouso (Fig. 1a), as duas forcas que agem sobre a particula, 0 seu peso (mg) e a tensédo aplicada pelo fio (1),
se equilibram. Porém, se o pendulo for afastado de sua posigéo de equilibrio (Fig. 1b), de modo que a dire¢éo do
fio faga um "angulo 6 com a vertical, o componente do peso perpendicular ao fio, de intensidade P_L = mg sin 9,
agira no sentido de restaurar o equilibrio, fazendo o pendulo oscilar, sob a a¢&o da gravidade.

(a) (b)

® -
Imgsene; )
| : {mgcos 0

mg

Figura 1: (a) Péndulo simples em repouso. (b) Péndulo simples em pequenas oscilagoes.

Todo movimento oscilatorio ‘e caracterizado por um periodo T, que é o tempo necessario para se
executar uma oscilagdo completa. Para pequenas amplitudes de oscilagao, tais que sinB = 6 (6 < 5°), o periodo
de oscilagéo do pendulo simples ndo depende do angulo 6, e é dado pela equagéo:

L
T =2 |—
g
onde g € a aceleragdo da gravidade. A demonstracdo desse resultado requer conhecimento de Matematica de
nivel superior ao exigido nesta disciplina, mas, experimentalmente, é simples ser verificado.

Elevando ao quadrado os dois lados desta equagao, obtemos a seguinte expresséo:

L
T? = 4% —

O pendulo simples € um sistema mecanico caracterizado pelo seu periodo T, e este, por sua vez,
depende apenas dos parametros L e g, para pequenas oscilagdes. Além disso, outro fator que pode afetar o
periodo do pendulou é a amplitude (A) de sua oscilagéo. Esse ultimo fator determina a condig&o inicial imposta "a
dindmica do sistema mecanico, ndo sendo uma de suas caracteristicas intrinsecas.

c¢. Material:

Fio fino
Haste de metal
Crondmetro
Régua

d. Procedimento:
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i. Ajuste o comprimento do fio para um valor de aproximadamente L = 1 m. Para este comprimento do péndulo,
deslogue (+5 cm) a massa suspensa pelo fio, como na figura 1b. Atengéo: Certifique-se de que angulo 8, entre o
fio e a vertical, seja pequeno, 6 < 5°!!!

Em seguida solte a massa suspensa fazendo o péndulo oscilar. Mega o tempo gasto para que 0 mesmo
efetue 5 oscilagdes. Repita a medida quatro vezes. Com essa medida, determine o valor mais provavel do
periodo do péndulo, T.

L=1m=100cm
Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medi¢do 3 | Medigao 4 | Tempo médio Periodo T

Tempo para
5 oscilagdes

ii. Em sua opinido, porque se pede para calcular o periodo de 5 oscilagdes para depois obter o periodo ao invés
de medir diretamente o tempo gasto em uma Unica oscilagédo?

iii. Diminua o comprimento L do fio em 5 cm, enrolando-0 na haste ou através do regulador de comprimento.
Para este novo valor do comprimento L, repita o procedimento anterior até que vocé obtenha medidas de periodo
para mais 3 valores diferentes de L.

L=95¢cm
Medicao 1 | Medigdo 2 | Medigdo 3 | Medigdo 4 | Tempo médio Periodo T
Tempo para
5 oscilagdes
L=90 cm
Medicao 1 | Medigdo 2 | Medigdo 3 | Medigdo 4 | Tempo médio Periodo T
Tempo para
5 oscilagoes
L=85cm
Medigao1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Medigao 4 | Tempo médio Periodo T
Tempo para
5 oscilagoes

iv. Coloque seus dados de T e de L corretamente em uma tabela.

L (cm) 100 95 90 85
T(s)

v. Usando papel milimetrado, construa um grafico T2 versus L.

vi. Trace, no gréfico, a reta que melhor se ajusta visualmente aos pontos. Essa reta deve ser do tipo: y = ax + b.

v. Considerando a formula para o periodo do péndulo simples e utilizando o periodo para o comprimento do fio
L=1 m, determine o valor da aceleragao da gravidade.

vi. Considerando g=9,8 m/s2, determine o erro relativo percentual da medida encontrada.

Conceitos basicos da Teoria dos Erros e roteiros experimentais de Fisica Geral Pagina 47



Apostila de Fisica Experimental I

16.14. Titulo: Dilatacao de sélidos
a. Objetivo: Determinar o coeficiente de dilatagao linear dos corpos

b. Referencial Tedrico:

No caso de corpos sélidos, pode acontecer que desejamos calcular apenas a variagdo de uma de suas
dimensdes. E o que acontece, por exemplo, na dilatagdo de uma barra (trilho de trem) e nos fios. Embora o seu
volume aumente com o aumento da temperatura, tem maior importancia a variagdo de seu comprimento.

Quando se aquece uma barra de aluminio de 1 metro de comprimento, aumentando sua temperatura de
1 °C, ela se dilata de 22 milionésimos de metro. O coeficiente de dilatagdo linear do aluminio € entdo 22
milionésimos por grau Celsius. O coeficiente de dilatagao linear de uma substancia é a variagdo do comprimento
sofrido por um comprimento unitario quando a sua temperatura varia de uma unidade. Podemos calcular o
aumento do comprimento de uma barra qualquer, multiplicando seu coeficiente de dilatagdo por seu
comprimento e pelo aumento de sua temperatura.

' E
| |
Figura: A figura representa a dilatagao linear de uma barra metalica.

Dilatagéo (AL) = coeficiente de dilatagéo () X comprimento inicial (Lo) X aumento de temperatura (AT).
AL = o, AT OU L = L,[1+ a.AT]

Exemplo: De quanto se dilata um trilho de ferro de 10 m de comprimento, quando aquecido de 0°C a 30 °C?
Dado: arrero = 0,00012/°C.
AL = a.L,.AT =0,00012/°C.10 m . (30°C — 0°C) = 0,0036 m = 3,6 mm.

c. Material:

Dilatbmetro linear com relégio comparador.

d. Procedimento:

i. Determinar o comprimento inicial da haste em estudo (Lo).

ii. Determinar a temperatura ambiente (To).

iii. Aquecer o sistema (ajustar o ponteiro no zero da escala ao iniciar 0 aquecimento)

iv. Determinar a temperatura da ebuli¢éo (T)

v. Aguardar o ponteiro indicador da dilatagao cessar o movimento e verificar o valor do AL.

vi. Calcule o valor do coeficiente de dilatagdo oo do material e compare com o valor tabelado, determinando o
material mais provavel e o erro relativo percentual cometido.

vii. Calcule o comprimento final da barra.
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16.15. Titulo: Capacidade térmica
a. Objetivo: Determinar a capacidade calorifica do calorimetro

b. Referencial Teérico:

Equivalente em agua de um corpo é a massa de agua que, se substituisse o corpo, sofreria a mesma
variagao de temperatura que o corpo ao receber ou ceder a mesma quantidade de calor.

Suponhamos que um amostra A de massa ma de uma substéncia de calor especifico ca, aquecida a uma
temperatura To, € mergulhada dentro de uma massa m de agua, de calor especifico ¢, contida num recipiente de
paredes adiabaticas e de capacidade térmica C e a 4gua e o recipiente estao inicialmente a temperatura T+1<To.

Apos estabelecer-se o equilibrio térmico, o sistema atinge a temperatura Tr. Como as paredes
adiabaticas nao permitem trocas de calor com o exterior, a quantidade de calor Qa perdida pela amostra €
inteiramente cedida a agua (Q1) e ao recipiente (Qq).

Qa=maca(To-Tr)
Qr=mc(Tr-Th)
Q=C(TFr-Ty)
ma Ca (To = Tr) =mc(Te = T1) + C(Tr - Th)

Como a capacidade térmica do corpo é igual a massa da agua, e é chamada de equivalente em agua do
corpo, representado por E do exposto tem-se que:

E= muca(Ty — Tp) — me(Tp — Tyy
(Tr —T1)

Calorimetro: qualquer dispositivo destinado a medir quantidade de calor.

c¢. Material:

Becker
Calorimetro
Agua
Termdmetro
Fonte térmica
Garrafa térmica

d. Procedimento:

i. Introduzir no vaso do calorimetro uma certa massa (m+) de &gua a temperatura (To) abaixo da ambiente. Apos
equilibrio |é-se a temperatura inicial do calorimetro (T+).

ii. A seguir, outra quantidade de &gua de massa mz>m1 € introduzida rapidamente no calorimetro a uma
temperatura (T2) acima da temperatura ambiente.

iii. Estabelecido o equilibrio térmico |é-se a nova temperatura de equilibrio térmico (T3)
iv. Repetir o procedimento varias vezes, calculando o valor médio da capacidade calorifica do calorimetro:
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Qe =mye(T, - Ty)

Qrp =me(T; -T)+E(T; - T))

Qc =Qr

m,c(T, = T3)=me(T; = T)) + E(T; - T))

£ m,c(T, =T3)—m;e(T; = T))

,comc= 1 cal/g.°C

(T3 -Ty)
E_ my (T, —T3) —my(T; - Ty)
(T; -Ty)
v. Completar a tabela
m1 (g) m; (g) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) E (cal/°C)

vi. Determinar o equivalente e agua do calorimetro por: E = mcc
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16.16. Titulo: Calor Especifico

a. Objetivos:

i. Observar o fendbmeno de troca de calor
ii. Determinar o calor especifico de um solido

b. Referencial Teérico:

A quantidade de calor necessaria para elevar de 1 °C a temperatura de 1 g de uma substancia.

Representado por ¢ é medido em cal/g.°C. varia geralmente com a temperatura assim, no intervalo entre
0 °Ce 1 °C o calor especifico da agua é 1,008 cal/g.°C. Na pratica tal variacao de temperatura é desprezada.

Para que o calor especifico esteja bem definido, € preciso especificar ainda em que condigdo ocorre a
variagdo de temperatura. Se a pressao € mantida constante, obtém-se um valor diferente daquele que se obtém
quando é mantido constante o volume da substancia.

O calor especifico a presséo constante (cp) € a volume constante (cv), séo chamados principais. Para os
solidos e liquidos é pequena a diferenca entre cp e cv. Geralmente o calor especifico € medido a presséo
atmosférica, ou seja, trata-se de cp.

Calcula-se o calor especifico de um corpo pela razao entre a quantidade de calor (Q) e o produto massa

do corpo (m), variagao de temperatura (AT): ¢ = %.

Um dos métodos mais simples para se determinar calor especifico € o das misturas, baseado no
principio do equilibrio térmico: Qc = Qr para Qc = mecc(Tec — Te ) e QR =mc(Te - To ) + E(Te - To)

c. Material:

Becker
Calorimetro
Agua
Termdmetro
Fonte térmica
Garrafa térmica

d. Procedimento:

i. Coloque 50 mL de agua no interior do calorimetro e anote a temperatura.

ii. Aquecga agua na térmica.

iii. Coloque 50 mL de agua quente no Becker.

iv. Meca a temperatura da agua quente e acrescente esta agua no calorimetro.
v. Agite o contetdo do sistema.

vi. Espere o sistema atingir a temperatura de equilibrio.

vii. Calcule a capacidade térmica do calorimetro.

m c Ti Ts AT

Calorimetro
Agua fria
Agua quente

viii. Mergulhe o corpo metalico rapidamente no calorimetro.
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ix. Preencha a tabela abaixo.

Ti

Ts

AT

Calorimetro

Agua fria

Agua quente

e. Responda:

i. Calcule o calor especifico do corpo metalico.

ii. A variagdo de temperatura € sempre igual para todas as substancias que trocam energia na forma de calor

entre si?
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16.17. Titulo: Lei de Boyle

a. Objetivo: Determinar experimentalmente a relagdo entre a presséo e o volume de uma amostra de ar a
temperatura constante.

b. Referencial Teérico:

As primeiras medidas quantitativas do comportamento da pressao dos gases em fungéo da variagao do
volume foram feitas por Robert Boyle em 1662 e por E. Mariotte em 1676. Seus resultados indicavam que o
volume € inversamente proporcional a pressédo: V = k/p, onde p € a pressao, V é o volume e k € uma constante.
A figura 1 mostra V em funcéo de p. A lei de Boyle pode ser escrita na forma:

p.V=k
e se aplica apenas a uma massa na temperatura constante.

Vidm®

(11

1] o

0 1 2 3 4
platm

Figura 1. Volume como uma fungéo da pressio, Lei de Boyle (tconstante = 25 °C)

Para gases, cujo comportamento se aproxima da idealidade é vélida a equacdo a seguir, conhecida
como lei de Boyle.
piVi =p Vo, =k
Considere o sistema apresentado na figura 2. A pressdo no interior de um gas no interior de um
recipiente € medida com um mandémetro. Na sua versédo mais simples, um mandémetro € um tubo em U cheio
com um liquido pouco volatil. Se uma boca do tubo for aberta, a presséo, p, da amostra gasosa equilibra com a
soma das pressdes exercidas pela coluna do liquido, que € igual a pgh, mais a pressao externa, pex:.

P = Pext + Pgh
onde p é a densidade do liquido, g a aceleragdo da gravidade e h é a altura do liquido no tubo em U.

c¢. Material:

Mandmetro aberto

Seringa de vidro de 50,0 mL

Béquer de 100,0 mL

Mangueira de silicone

Suporte universal com garras metalicas
Agua

Anilina
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d. Procedimento:

i. Posicione a seringa (e émbolo) horizontalmente com auxilio das garras metélicas e do suporte universal,
conforme indicado na figura abaixo.

ii. Conecte a seringa na mangueira. Antes de conectar a seringa, certifique que a leitura na seringa seja de 50,0
mL, ou seja, 0 émbolo se encontra na posi¢éo inicial. Aten¢&o para néo variar a posi¢do do émbolo quando a
conexdo com a mangueira for feita.

mangueira
l1 TR

— 1m]§;n7:f;m:lz|:é‘“m'°
I £7_711

seringa

_o— suporte universal

mandmetro —{=—

)

Figura 2. Representacao esquematica do aparelho utilizado para verificagdo experimental da lei de Boyle — manémetro aberto.

iii. Faca a leitura do nivel da agua nas duas pipetas do mandémetro. Faga a marca de referéncia com caneta de
ponta porosa em uma das pipetas. Assim, 50,0 mL corresponde a 1,0 atm.

iv. Gentilmente, empurre 0 émbolo para dentro da seringa até completar a variagdo de 5,0 mL (V). Anote o valor
da leitura, feita na seringa, na tabela I.

iv. Faca a leitura do desnivelamento, h, do liquido nas pipetas, conforme mostra a Figura 3. Anote este valor na
tabela correspondente ao valor da leitura feita na seringa.

v. Repita os itens 2 e 3 e faga as anotagdes correspondentes até o émbolo completar todo o percurso, ou seja,
leitura de zero mL.

vi. Para cada valor de h (desnivel do liquido) calcule o valor da pressdo manométrica utilizando a equagao 1.
Considere pext = 1,00 atm.

Tabela I. Altura, volume e pressao.
V (mL) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h (m)
p (atm)
P

Figura 3. Manémetro diferencial aberto.
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16.18. Titulo:Superficie Equipotencial

a. Objetivo: Observar o comportamento do campo eletrostatico a partir da determinagé@o experimental de linhas
equipotenciais em meios condutores de liquidos.

b. Referencial Teérico:

Uma maneira conveniente de introduzir a configuragdo dos campos elétricos é dada pelas linhas de
forga. Este conceito foi introduzido no século XIX por Michael Faraday (1791-1867), que imaginava o espago ao
redor de um corpo carregado como sendo preenchido por linhas de for¢a. Embora nao tenham significado fisico
real, tais linhas, atualmente denominadas Linhas de Campos Elétricos, fornece um modo conveniente de se
visualizar a configuragdo dos campos elétricos.

FIGURAA1. Linhas de forga (continuas) e superficies equipotenciais (pontilhadas) do campo elétrico de duas cargas iguais, mas
de sinais contrarios e de mesmo sinais.

Entre dois pontos de uma mesma linha de campo elétrico, existe sempre uma diferenga de potencial
elétrico (ddp). Mas pode-se ter dois ou mais pontos, cada um em linhas diferentes, que estejam ao mesmo
potencial elétrico. O conjunto destes pontos forma uma linha equipotencial. A “familia” das linhas equipotenciais
constitui uma superficie equipotencial, que € o lugar geométrico dos pontos que possuem o mesmo potencial
elétrico. Através da propriedade do perpendicularismo entre as linhas de campo e as linhas equipotenciais
(Fig.1), as quais se obtém em laboratério, pode-se chegar a uma visualizagéo geral do campo elétrico num plano
de uma regido do espago.

c. Material:

Cuba de acrilica

Becker

Dois fios com “pino banana”

Agua de torneiro (comum)

Sal

Anel metalico

Eletrodos Planos

Fonte de tensao continua de 12 V.
Multimetro

Papel milimetrado
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d. Procedimento:
i. Coloque a solugédo de dgua com sal na cuba, o suficiente para definir os contornos dos eletrodos.

ii. Ligue a fonte.
iii. Coloque a ponteira do voltimetro (multimetro) entre os eletrodos e localize um ponto que se encontre a 5 V.

Refaca essa operagdo para mais 5 pontos.
iv. Procure manter o ponteiro do voltimetro sobre a marca dos 5 V e desloque-o pelo eletrolito com varias

profundidades.

v. Coloque entre os eletrodos paralelos o anel metalico e verifique o potencial no seu interior.

vi. Escolha dois pontos A e B e mega o potencial elétrico em cada ponto. Repita para outro conjunto de pontos A
e B, diferente do primeiro.

e. Responda

i. No item iii, vocé acha que ¢ possivel localizar outros pontos com essa mesma ddp?

ii. A profundidade com que a ponteira penetra no eletrélito no item iv causa alguma alteragdo no potencial
elétrico? Explique.

iii. Como denominamos um campo elétrico com as caracteristicas do obtido entre as placas paralelas,
desprezando as proximidades das bordas?

iv. Segundo o item v 0 que podemos afirmar sobre o potencial elétrico no interior do anel?

v. Para cada conjunto de dois pontos do item vi determine a intensidade do campo elétrico. Repita para o
segundo conjunto de pontos e compare 0s resultados.
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17. Instrumentos de medigao elétrica

17.1. Amperimetro

Mede a corrente, logo ndo deve alterar seu valor final, portanto a resisténcia interna deve ser pequena.
Ideal que seja nula. Por isso a resisténcia interna deve estar em paralelo e ter um valor baixo. O amperimetro
deve ser sempre colocado em Série no circuito.

17.2. Voltimetro

Mede a d.d.p. (tenséo ou voltagem) entre dois pontos. Para evitar o equilibrio entre a d.d.p. (nula) o
instrumento deve ter uma resisténcia interna elevada e que esteja ligada em série para eliminar a0 maximo a
perda de potencial entre os pontos. Ideal que tenha resisténcia infinita. O voltimetro deve ser ligado em
paralelo no circuito.

{e @

17.3. Ohmimetro

Um ohmimetro mede a resisténcia de um resistor aplicando uma diferenga de potencial sobre o resistor e
medindo a corrente que o percorre. O resistor precisa ser desconectado do circuito ao qual esta ligado para ter
sua resisténcia medida por um ohmimetro. A resisténcia também pode ser determinada através das medidas da
tens&o e da corrente no resistor, calculando-se a razéo entre as duas medidas.

17.4. Multimetro

E um aparelho destinado a medir e avaliar grandezas elétricas. Os mais simples medem resisténcia,
corrente e tensd@o. Outros mais sofisticados podem medir tensao (volts), corrente, (amperes), resisténcia (ohms),
capacitancia (farads), frequencia (hertz) e temperatura. Este aparelho tem ampla utilizagéo entre os técnicos em
eletrénica e eletrotécnica, pois sdo os instrumentos mais usados na pesquisa de defeitos em aparelhos eletro-
eletronicos devido a sua simplicidade de uso e, normalmente, portabilidade. Em Seguranga do Trabalho, é
usado, em geral, na industria para medidas de aferi¢do de circuitos e instalagdes.
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Digital

18. Resistores - Codigo de Cores

Analégico

O cddigo de cores é a convenc&o utilizada para identificagéo de resistores de uso geral.

Valores L ..
Cores - - - Multiplicadores | Toleréncia
Faixa 1| Faixa 2 | Faixa 3
Prata - - - 0,01 10%
Ouro - - - 0,1 5%

Preto

Marrom

Laranja 3 3 3 1000 -

Amarelo 4 4 4 10000 -

Cinza 8 8 8 - -

Branco 9 9 9 - -
Nenhuma - - - - 20%

Como deveremos ler o codigo de um resistor?
145
— 2A S _
— bultiplicadar
— _‘_ ] —
Tolerancia

i. Identidicar a cor do primeiro anel, e verificar através da tabela de cores 0 algarismo correspondente a cor. Este
algarismo sera o primeiro digito do valor do resistor.

ii. Identificar a cor do segundo anel. Determinar o algarismo correspondente ao segundo digito do valor da
resisténcia.

iii. Identificar a cor do terceiro anel. Determinar o valor para multiplicar o nimero formado pelos itens 1 e 2.
Efetuar a operagao e obter o valor da resisténcia.

iv. Identificar a cor do quarto anel e verificar a porcentagem de toleréncia do valor nominal da resisténcia do
resistor.
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Exemplo 1:
1° Faixa Vermelha = 2
2° Faixa Vermelha = 2
3° Faixa Vermelha = 2
4° Faixa Prata = 10%

R =22.102 £10% = 2200 Q * 220. Ou seja, o0 valor exato da resisténcia para qualquer elemento com esta
especificagdo estara entre 1980 Q e 2420 Q.

Exemplo 2:
1° Faixa Vermelha = 2
2° Faixa Violeta = 7
3° Faixa Marrom =1
4° Faixa Ouro = 5%

R=27.10"+£10% =270 Q £ 13,5. Ou seja, o valor exato da resisténcia para qualquer elemento com esta
especificagdo estara entre 256,5W e 283,5W.

Importante

- A primeira faixa nunca é preta.

- O processo de fabricagdo em massa de resistores ndo consegue garantir para estes componentes um valor
exato de resisténcia. Assim, pode haver variacdo dentro do valor especificado de tolerancia. E importante notar
que quanto menor a tolerancia, mais caro o resistor, pois 0 processo de fabricagdo deve ser mais refinado para
reduzir a variagédo em torno do valor nominal.
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19. Experimentos de Eletrodinamica

19.1. Leis de Ohm - 1° lei de Ohm
a. Objetivo: verificar experimentalmente a primeira lei de OHM.

b. Material
Fonte de tensao variavel CC
Resistor
Amperimetro
Voltimetro

c. Referencial Teorico:

i. Resistor

E todo elemento do circuito cuja fungdo exclusiva é efetuar a conversdo de energia elétrica em energia
térmica (efeito Joule). Nos circuitos elétricos, um resistor pode ser representado, esquematicamente, pelos
simbolos mostrados a seguir.

AW\~ o o—EmE—s

Resistor
ii. Conceito de resisténcia
E a propriedade que os materiais possuem, de apresentar oposicdo & passagem da corrente elétrica.
Define-se a resisténcia elétrica R de um resistor o quociente da tensdo (U) entre seus terminais pela corrente i
que o atravessa.

R =i9 Unidade: ohm (QQ)

Reostato: resistor de resisténcia variavel

iii. Lei de Ohm
Mantendo a temperatura constante, a intensidade da corrente elétrica que percorre um resistor €
diretamente proporcional a ddp entre seus terminais.

A i B A B

2U

m, Y g
|+ Aew i

i/ L o iy

U, U U . N
i—1=i—2=...=i—”=R=CTE = resistor 6hmico
1 2 n

Como a resisténcia é constante, a relagao entre a tenséo e a intensidade de corrente (U =R . i) é uma
funcdo do primeiro grau, cuja representacgao grafica € uma reta que passa pela origem.
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[T

U L---

d. Procedimento:

i. Montar o circuito da figura:

I

N
tg6=R

ii. Determinar a intensidade da corrente |. Repetir o procedimento 4 vezes, variando a tenséo da fonte.

iii. Determinar a d.d.p. nos extremos de R.

V (volts)

I(a)

R(Q)

BN -

iv. Com os valores tabelados construir o grafico de V = f(l).
v. Calcular o valor de R pelo coeficiente angular da reta.

vi. Calcular o erro em relagéo ao valor encontrado com o ohmimetro.
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19.2. Leis de Ohm - 2° lei de Ohm (Resistividade)
a. Objetivo: verificar experimentalmente a segunda lei de OHM.

b. Material
Fonte de tensao variavel CC
Fio
Régua
Dois isoladores
Amperimetro
Voltimetro

c. Referencial Teorico:

Resistividade

A resisténcia elétrica de um condutor é fungéo da substancia que o constitui e de suas caracteristicas
geométricas. Dado um condutor homogéneo, de comprimento L e &rea da seccdo transversal A, a resisténcia
elétrica entre seus extremos é calculada por:

L
SN
Raddanatepaguiaai i1 L
iNnasanetepagmooaE sl X < R= PK

Nessa expressao, p representa uma caracteristica de cada material, chamada resistividade elétrica.

Obs.: A resistividade varia de um material para outro e, para um mesmo material pode variar com a temperatura
(resistores 6hmicos a resistividade é praticamente constante).

Existe também uma grandeza caracteristica de cada material, chamada condutividade elétrica (o), que
corresponde ao inverso da resistividade:

1
c=—
p
d. Procedimento:
i. Montar o circuito da figura:
+
| 1
( Az o >
R
o
W)

ii. Medir o didmetro do fio com auxilio do paquimetro e calcular a area de sec¢éo transversal do condutor.

iii. Varie o comprimento do fio de 10 em 10 cm.

iv. Anote na tabela os valores da ddp e da intensidade de corrente indicado pelo voltimetro e pelo amperimetro,
para cada comprinento do fio.
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14

v. Calcular o valorde R = "
. s RA
vi. Calcular o valor da resistividade p = e

n L
vii. Calcularovalorde R = p "

ld=  om [r= om|[ r=  m | A= m?2 |

v . L
L (cm) L (m) V (volts) I(A) R = 7 (©) p=—(@m |R= Py (@)
10
20
30
40
50
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19.3. Associagao de Resistores

a. Objetivos
- Determinar a resisténcia equivalente de um circuito paralelo.
- Constatar, experimentalmente, as propriedades relativas a tens&o e corrente da associagao.

b. Material
Fonte de 12V
Lampadas incandescente de 12V
Amperimetro
Voltimetro
Fios de ligagéo
Suportes para lampadas

c. Referencial Teérico:

i. Associagao em Série

Na associacdo em série, 0s resistores sdo ligados um em seguida do outro, de modo a serem
percorridos pela mesma corrente elétrica. As l[dmpadas de arvore de natal s&o um exemplo de associagdo em
série.

i R i R, i R, i A 0——’»—'-!;-.%,'-(——’;»—. B
As—>vin W AW B | |
| v, f U f Uy f i i
| u : v i
- Todos os resistores sao percorridos pela mesma corrente i. i=it=i2=is

- A tenséo total (ddp) U aplicada a associagéo € a soma das tenses em cada resistor. U= Uy + Uz + U3
- Para obter a resisténcia do resistor equivalente, somam-se as resisténcias de cada resistor.

ii. Associagdo em Paralelo

Na associacdo em paralelo, os resistores sdo ligados de tal maneira, que todos ficam submetidos a
mesma diferenga de potencial. A corrente total fornecida pelo gerador é a soma das correntes em cada um dos
resistores. A instalagéo residencial € um exemplo de associagao em paralelo.

- Todos os resistores sdo submetidos a ddp U. U=Ui=U:=U3
- A corrente total de intensidade i € a soma das correntes em cada resistor associado. i=i1+i2+is
- O inverso da resisténcia equivalente é a soma dos inversos das resisténcias associadas:

1 1 1 1
_ = — 4 —

L R,.R
- Para dois resistores |Rp = —2—2-
R;+R,
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- Para resistores iguais |R,, = —| onde n & o numero de resistores iguais.

S|

d. Procedimento:

i. Associar 3 lampadas de forma a formar uma associagao em série.

ii. Ligar o conjunto a uma fonte de 12 V.

iii. Ligar o amperimetro ao circuito e verificar a intensidade de corrente em cada ld&mpada e na fonte. Anote na
tabela.

iv. Ligar o voltimetro ao circuito e verificar a ddp em cada lampada e na fonte. Anote na tabela.

v. Repetir o procedimento para uma associagéo de 3 [dmpas em paralelo.

Associagao em Série

L1 L. Ls Fonte
1 (A)
V (volts)

Associagao em Paralelo

L1 L. Ls Fonte
1 (A)
V (volts)
e. Responda

i. No circuito em série as ddp e as intensidades de corrente sdo iguais em cada lampada? Justifique.
ii. No circuito em paralelo as ddp e as intensidades de corrente s&o iguais em cada lampada? Justifique.
iii. O que ocorre se vocé desligar uma lampada:
a) no circuito em série?
b) no circuito em paralelo?
iv. Em uma casa as lampadas séo ligadas en série ou paralelo? Justifique
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