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Apresentacao

O laboratorio fornece ao estudante uma oportunidade Unica de validar as teorias

fisicas de uma maneira quantitativa num experimento real. A experiéncia no

laboratério ensina ao estudante as limitacdes inerentes a aplicacdo das teorias fisicas
a situacOes fisicas reais e introduz varias maneiras de minimizar esta incerteza
experimental. O propdosito dos laboratérios de Fisica é tanto o de demonstrar algum

principio fisico geral, quanto permitir ao estudante aprender e apreciar a realizacao

de uma medida experimental cuidadosa.

Esta apostila desenvolvida pelo grupo de professores de Fisica do CEUNES contempla
um estudo introdutério a teoria de erros com vista ao tratamento de dados obtidos
no Laboratdrio e a construgcdo de gréficos lineares, além da descricdo cetalhada de
09 experimentos nas areas de mecanica, fluidos e calor.

A Coordenacéao

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
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DESENVOLVIMENTO DOWRSO, PROVAS PARCIAIE TESTES

As trés primeiras aulas estdo reservadas para um estudo introdutorio a teoria
dos erros, com vistas ao tratamento dos dados obtidos no Laboratério, sendo que a
segunda aula sera reservada, especificamente, para o estudo de graficos em papel
milimetrado e/ou monolog.

No restante das aulas seréo realizadas oito experiéncias, divididas em duas
séries de quatro, havendo a possibilidade de uma experiéncia extra.

Os alunos serdo distribuidos em quatro grupos, sendo que cada grupo
desenvolvera uma experiéncia em @da aula.

CRITERIOS DE AVALIABO

CRITERIO GERAL:

As avaliacdes no decorrer do semestre serdo feitas através de duas provas,
dois testes e relatérios com 0s seguintes pesos:

M — 3M provas+ M testes -'M relatorios
parcial — 5
Mprovas = Média aritmética das notas obtidas nas 2 provas parciais
Miestes = Média aritmética das notas obtidas nos 2 testes
Mieiatérios = Média aritmética das notas obtidas nos relatorios.

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km. 60, Bairro Litoraneo, CEP 29932540
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1. Provas:

A primeira prova sera aplicada ap0s as quatro primeiras experiéncias, portanto
com o conteudo abordado nestas experiéncias.

A segunda prova serd aplicada apds se completarem asquatro experiéncias
finais, sendo abordado o conteldo referente a estas experiéncias.

As provas consistirdo de problemas ou questbes que poderdo abordar
qualguer aspecto das experiércias, como procedimentos, conceitos fisicos envolvidos
diretamente com as mesmas, deducao de férmulas especificas para os célculos das
grandezas, calculos numeéricos, etc.

2. Testes:

O primeiro teste consistira de questdes referentes ao contetdo de teoria de
erros.

O segundo teste consistira na elaboracdo de um grafico (em papel
milimetrado-e/ou monolog) incluindo todos os procedimentos e calculos pertinentes.

3. Relatorios:

Apés cada aula com experiéncia, o grupo deverd elaborar um relatério
seguindo os roteiros disponibilizados pelos professores contendo: os calculos, os
graficos (quando houver), discussdo das questbes propostas, deducdo de férmulas
se forem solicitadas na apostila e conclusdo que devera incluir comentarios
referentes aos resultados obtidos, aos procedimentos adotados e sua relacdo com a
teoria envolvida.

Observacoes :

V Cada grupo devera apresentar apenas um relatério elaborado por todos os
seus membros.

V Os grupos deverdo apresentar o relatério, na aula seguinte aquela da
realizagdo da experiénca, sem prorrogacao.

V Pontualidade: sera dada uma tolerancia de, no maximo, 15 minutos. Um
atraso maior sera considerado na nota do relatério correspondente.

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km. 60, Bairro Litoraneo, CEP 29932540
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Informacdes Gerais sobre 0 Curso:

' NAO seréa permitido, em hipétese nenhuma , o uso de calculadoras programaveis
(tipo HP ou similares), em provas e testes . Entretanto, recomenda-se a utilizacdo de uma
calculadora cientifica comum.

f Em caso de reutilizacdo de apostilas de anos anteriores, NAO dever&o constar, em
hip6tese nenhuma , os dados tomados naquela ocasido: estes deverdao estar todos
apagados .

1 O aluno podera repor, em caso de falta, apenas UMA experiéncia da primeira série e
UMA experiéncia da segunda série, nos dias e hordrios deé Reposi - «xo de
indicados no calendario.

1T A O0Repdsi Exp e réifditamsomeats édom a presenca do monitor-e o relatério
relativo a experiéncia reposta s6 podera atingir o valor maximo de 7,0

1 E importante repetir: os relatérios das experiéncias (1 relatorio por grupo ) deverao ser
apresentados na aula seguinte daquela da realizac&o da experiénciasem prorrogagao

1 Em caso de falta do aluno as aulas dos dias dos testes, NAO cabera reposicdo dos
mesmos. Em caso de falta do aluno a uma das provas e somente mediante a
apr esentacdo de atestado médico na aula seguinte ao dia da prova, esta podera ser
reposta.

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km. 60, Bairro Litoraneo, CEP 29932540
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1 Cronograma.

Semana 1: Apresentacdo do curso;

Semana 2: Teoria da Medida e dos Erros;

Semana 3: Gréficos lineares;

Semana 4. Experimentos,

Semana 5: Experimentos;

Semana 6: Experimentos;

Semana 7: Experimentos;

Semana 8: Semana de Reposicdo de Experimentos;

Semana 9: Semana de duvidas

Semana 10: Primeira prova;

Semana 11: Experimentos;

Semana 12: Experimentos;

Semana 13: 'Experimentos;

Semanal4: Experimentos,

Semanal5: Semana de Reposicdo de Experimentos
Semana 16: Semana de duvidas;

Semanal7: Segunda prova;

Semanal8: Prova final.

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
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S&o Mateusi EST Brasil
Sitio eletrénico: http://www.ceunes.ufes.br



UFES

11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITQ SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO
Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas

2 Relatoérios

De uma forma geral, em ciéncia os resultados de um dado estudo sé&o

registrados e divulgados na forma de relatérios cientificos. Entende-se por relatério
cientifico um documento que segue um padrao previamente definido e redigido de
forma que o leitor, a partir das indicacbes do texto, possa realizar as seguintes
tarefas:

1) Reproduzir as experiénciag e obter 0s resultados descritos no trabalho, com

igual ou menor numero de erros;

2) Repetir as observacoes e formar opinidao sobre as conclusdes do autor;

3) Verificar a exatiddo das analises, inducbes e deducbes, nas quais estiverem

baseadas as conclusbes do aitor, usando como fonte as informacdes dadas
no relatério.

2.1 Partes de um Relatorio

Capa: Deve incluir os dados do local onde a experiéncia foi realizada
(Universidade, Instituto e Departamento), disciplina, professor, equipe
envolvida, data e titulo da ex periéncia.

Introducdo: @ Esta parte deve incluir um as equacfes mais relevantes
(devidamente numeradas), as previsdes do modelo tedrico (de preferéncia em
forma de tabela ou lista) e todos os simbolos utilizados para representar as
grandezas fisicas envolvids.

A introducdo nao deve possuir mais que duas paginas em texto com fonte 10
ou trés paginas manuscritas.

Dados  experimentais: Deve apresentar o0os dados  obtidos
(preferencialmente em forma de tabelas), ou seja, todas as grandezas fisicas
medidas, incluindo suas unidades. Dados considerados anémalos devem ser
identificados com uma anotacéo. As incertezas de cada medida devem
estar indicadas. As tabelas devem ser numeradas em sequéncia e conter
uma legenda descritiva.

Calculos: Todos os célculos devem ser apesentados, incluindo as etapas
intermediarias (calculo de erros, métodos de analise grafica, etc.), para

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km. 60, Bairro Litoraneo, CEP 29932540
Sdo Mateusi EST Brasil
Sitio eletrénico: http://www.ceunes.ufes.br
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permitir a conferéncia e recalculo pelo mesmo caminho. Os resultados
experimentais devem ser apresentados com o0s algarismos significativos
apropriados.

Em caso de repeticdo de procedimentos idénticos de calculo, como, por
exemplo, a multiplicacdo de 10 valores da posicdo de um corpo por uma
constante € permitido que apenas o primeiro calculo seja detalhado no
relatorio, mas os resultados de todos eles devem ser apresentados sob a

forma de tabela.

Alids, os valores de cada grandeza obtida por meio dos célculos devem ser
apresentados de forma organizada (preferencialmente sob a forma de tabelas)
no fim desta secéo.

Caso a tabela com os resultados dos calculos claramente apresentados nao
seja incluida, o professor tem a opcao de cortar todos os pontos referentes a
esta secao do relatério.

Quando houver graficos, com célculo de coeficiente angular, estes devem ser
incluidos nesta sec¢do. O calculo do coeficiente deve ser feito nas costas da
folha de gréfico.

Andlise de dados: Esta é a parte mais importante do relatério, na qual o
aluno verifica quantitativamente se 0 objetivo inicialmente proposto foi
atingido. As previsBes tedricas mostradas na introdugcdo devem ser
confrontadas com os resultados experimentais e a diferenca numérica entre
os valores esperados e obtidos deve ser discutida. Sempre que possivel, a
comparacao deve ser feita sob a forma de tabelas ou gréficos que devem ser
comentado(as) no texto. Também é razoavel comentar aqui valores de
coeficientes angulares obtidos na se¢ao anterior. O objetivo € comprovar ou

nao as hipoteses feitas na teoria.

Conclusédo: A conclusdo apresenta um resumo dos resultados mais
significativos da experiéncia e sintetiza os resultados que conduziram a
comprovacédo ou rejeicdo da hipotese de estudo. Aqui deve ser explicitado se
0s objetivos foram atingidos, utilizando preferencialmente critérios
guantitativos. Também se deve indicar os aspectos que mereciam mais estudo
e aprofundamento.

Bibliografia: S&o as referéncias bibliograficas que serviram de embasamento
tedrico.

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
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2.2 Apresentacdo dos Resultados

Os resultados devem ser apresentados, sempre que possivel, em forna de
tabelas, destacando dentro de "retangulos" os resultados isolados.

2.3 Recomendacdes sobre os Calculos Numéricos

Deve-se evitar que sucessivos arredondamentos e/ou truncamentos conduzam
a valores incorretos para as incertezas resultantes dos calculos eféuados. Assim,
recomenda-se:

V Efetuar os célculos intermediarios para a propagacdo das incertezas
com, no minimo, TRES algarismos "significativos" nas incertezas.

V Ao avaliar graficamente o coeficiente angular de uma reta e sua
incerteza, considere esta avdiacdo como um calculo intermediario.

V- Os resultados finais devem ser apresentados com UM soé. algarismo
significativo na incerteza.

3 Introducdo a Fisica Experimental

Sempre que se fala em Fisica Experimental a primeiraideia que vem a mente
da maioria das pessoas € a de um Laboratério cheio de molas, massas, balancas,
escalas de precisdo, multimetros, osciloscopios, dentre mais uma enorme
parafernalia de objetos e instrumentos. A ideia ndo estd de todo errada, mas é
incompleta. O laboratério é apenas uma pequena parte do assunto. A Fisica
Experimental ou, em termos mais amplos, o método experimental, € um dos pilares
fundamentais da Ciéncia. Embora haja ramos da ciéncia onde a experimentacao seja
desnecessaria, 0 método expermental € parte essencial do chamado método
cientifico.

Por ora vamos deixar de lado as consideractes filoséficas sobre o
Conhecimento Cientifico. Em outra secao falaremos sobre esse importante aspecto.
Para nosso propésito imediato podemos dizer que o métado cientifico compreende
um conjunto de procedimentos e critérios que permitem compreender e explicar de
modo confiavel as leis e fenbmenos naturais. De modo esquematico e bastante
simplificado podemos resumir o0 método cientifico com o diagrama abaixo (Figura 1)
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FIGURA1- DIAGRAMA ESQUEMATIC®ARA DEFINIR METODQIENTIFICO.

O processo compreende as seguintes fases importantes:

V Observacdo. Nesta fase de coleta de dados por meio de medidas diversas
ocorrem, -simultaneamente, dlvidas e ideias acerca do fendémeno
observado;

V Busca de uma relagdo entre os fatos observados e conceits ou fatos preé-
estabelecidos;

Hipdteses, modelos e planejamento de experiéncias de verificacao;

Realizacdo dos experimentos. Nesta fase novamente sdo efetuadas
diversas medigdes criteriosas e cuidadosas;

V Interpretacdo dos dados obtidos, conclusdes e divulgacdo dos resultados
para que possam ser apreciados, reproduzidos e realimentados por idéias
de outros pesquisadores.

Deve-se notar que ao longo de todo o processo, a capacidade interrogativa e
criativa do homem acha-se presente e atuante, criando um ciclo dindmico de
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retroalimentacdo de novas duvidas, novas observacdes e novas experimentacoes,
Isto gera resultados cada vez mais detalhados e confiaveis ou ainda novas
conclusdes, estabelecendese um acumulo continuado de conhecimentos.

Para maior confiabilidade, o0 método experimental deve obedecer ainda a dois
requisitos fundamentais. Em primeiro lugar o0s experimentos devem ser,
obrigatoriamente, reprodutiveis por qualquer pessoa e em qualquer lugar,
respeitadas as condi¢cdes e métodos empregados. Em segundo lugar, temos o
principio da falsificacéo, isto €, toda proposicdo cientifica deve admitir experimentos
que, caso nao fornecam os resultados esperados permitam refutar a hipétese
levantada. Uma consequéncia importante destes aspectos é que qualquer resultado
inesperado exige 0 reexame completo e minucioso das hipéteses e modelos
construidos.

A Fisica é uma ciéncia que se baseia quase sempre na observacdo do
fendbmeno natural e na identificacdo e medida das propriedades que o caracterizam.
Frequentemente, essas observagfes e medidas ndo séo feitas diretamente pelos
nossos sentidos, mas através de equipamentos complexos, desenvolvidos para essa
finalidade e fruto, eles também, de experiéncias anteriores sobre o0 mesmo tema. A
Fisica, a0 mesmo tempo em que busca asolugcdo dos problemas fundamentais de
COMO e PORQUE as coisas ocorrem ou sao como sao, busca, em primeiro lugar,
responder as questdes QUANDO, QUANTO, a que DISTANCIA, de que TAMANHO
dentre outras de igual teor. A ciéncia sempre parte do mais simples para o mais
complexo. Uma postura contraria, fatalmente prejudicaria a analise e conduziria a
um alto indice de erros.

Como ciéncia exata, a Fisica busca desvendar ndo apenas 0s aspectos
qualitativos dos mistérios da natureza, mas também os aspectos quantitativos. E facil
entdo entender que a matematica € um instrumento essencial para o fisico, pois a
matematica € a linguagem que permite expressar de modo exato, univoco e
universal as regularidades e padrdes de comportamento observados na natureza.
Entretanto, o uso da chamada intuicdo fisica é essencial, pois muitas vezes a
esséncia de um fenémeno ndo pode ser entendida apenas atraves de equagdes. Os
principios fisicos fundamentais também podem e devem ser entendidos sem auxilio
da matematica.

A Fisica Tebdrica onstroi modelos para explicar fenbmenos observados
experimentalmente, procurando a partir deles, predizer os resultados de novos
experimentos. O critério final de sucesso é a concordancia das previsdes do modelo
com os resultados determinados de forma experimental. Isto cria uma interacéo e
realimentacdo permanente entre a experiéncia e a teoria, com desafios cada vez
maiores para a inteligéncia humana.
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Percebese neste processo todo que a realizacdo de medi¢cdes € um aspecto
muito importante para a Ciéncia sendo parte fundamental da metodologia cientifica.
N&o existe observacéo ou andlise sem alguma forma de medicao. Por este motivo, o
conhecimento das unidades de medida e dos instrumentos adequados ao tipo de
medida que se pretende realizar tem relevancia pratica fundamental. Além disto,
qualquer medicao esta sujeita a erros. Erros devido a defeitos do instrumento, erros
devido a falhas do operador e erros inerentes ao problema em foco. Disto, segue a
importancia de se conhecer bem os instrumentos e métodos a serem utilizados bem
como procurar adquirir um bom embasamento tedrico do fendmeno a ser estudado.

4 Teoriada Medida e dos Erros

4.1 Grandezas Fisicas e Padroes de Medidas

Grandezas fisicas sao propriedades de um ente fisico as quais podemos
atribuir um valor IMPESSOAL ou seja, um valor numérico obtido por comparacao
com um VALORPADRAO Por exemplo, duas grandezas fisicas para um ser humano
sdo: seu peso e sua altura. Quando dizemos, por exemplo, que a altura de um
homem é de 1,90 metros, queremos dizer que ele possui uma altura 1,90 vezes o
comprimento de um PADRAO(0 metro) gravado em uma barra metalica que esta
guardada em Sévres nos arredores de Paris, no Bureau International dés Poids et
Mesures Repare que ndo medimos 0 homem e sim uma de suas propriedades: a
altura. Neste exemplo, o PADRAO fnetro) define uma UNIDADE da grandeza
comprimento: uma UNIDADE PADRAO de comprimento chamada metro.
Generalizando, todas as grandezas fisicas podem ser expressas em termos de um
pequeno nimero de UNIDADES PADROES fulamentais. Neste contexto, fazer uma
medida significa comparar uma quantidade de uma dada grandeza, com outra
quantidade definida como unidade padrédo da mesma grandeza.

A escolha de UNIDADES PADROESe grandezas determina o sistema de
uni dades de todas as grandezas wusadas
usado pela maioria dos cientistas e engenheiros denominase normalmente sistema
métrico, porém desde 1960, ele é conhecido oficialmente como Sistema
Internacional, ou Sl (das iniciais do nome francés Systéme International), porém,
ainda existem outros sistemas de unidades utilizados, como o CGS. O Sl é baseado
em sete UNIDADES PADROES FUMMENTAIS
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Grandeza Nome da Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
corrente elétrica ampere A
temperatura termodinamica kelvin K
guantidade de substancia mol mol
intensidade luminosa candela cd

As unidades de outras grandezas como velocidade, for¢a, energia etorque sao
derivadas das sete grandezas acima. Na tabela abaixo estdo listadas algumas destas
grandezas:

Grandeza Dimenséo Unidade
Velocidade m/s
Trabalho IN.m Joule (J)
Poténcia 1J/s Watt (W)
Forca 1 Kg. m/s? Newton (N)
Aceleracao 1m/s?
Densidade 1 kg/m?

No quadro abaixo também estdo listados os prefixos dos mudltiplos e
submultiplos mais comuns das grandezas fundamentais, todos na base de poténcias
de 10. Os prefixos podem ser aplicados a qualquer unidade:
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Mudltiplo Prefixo | Simbolo
10*? tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
1072 centi c
103 mili m
10°® micro 7
10° nano n
10+ pico D

Como curiosidade, podemos citar algumas ordens de grandeza do Universo:

Préton 10%m, 10 kg
Atomo 10°m
Virus 10" m, 10 kg
Gota de chuva 10°® kg
Periodo da radiacdo da luz visivel 10%s

Terra

10'm, 10%* kg , 10" kg

Sol

10°m , 10* kg

Via-Lactea

10*m, 10* kg

Universo Visivel

10°m, 10 kg, 10*%s
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4.2 Medidas Fisicas

As medidas de grandezas fisicas podem serclassificadas em duas categorias:
medidas DIRETASe INDIRETAS A medida direta de uma grandeza € o resultado da
leitura de uma magnitude mediante o uso de instrumento de medida, como por
exemplo, um comprimento com régua graduada, ou ainda a de uma corrente elétrica
com um amperimetro, a de uma massa com uma balanca ou de um intervalo de
tempo com um cronémetro.

Uma medida indireta € a gue resulta da aplicacdo de uma relacdo mateméatica que
vincula a grandeza a ser medida com outras diretamente mensuraveis. Como
exemplo, a medida da velocidade média v de um carro pode ser obtida através da

medida da distancia percorrida Se o intervalo de tempo Dt, sendo v= g

4.3 Erros e Desvios

Algumas grandezas possuem seus Vvalores reais conhecidos e outras néo.
Quando conhecemos o valor real de uma grandeza e experimentalmente
encontramos um resultado diferente, dizemos que o valor observado esta afetado de
um erro, o qual pode ser definido como:

ERRO C Diferenca entre um valor observado ( Vops) @0 se
medir uma grandeza e o valor real ( Vireas) OU cOrreto da
mesma.
Ermo=V,. Vg (D)

Conforme teremos oportunidade de estudar, obter o valor real da maioria das
grandezas fisicas, através de uma medida, € quase impossivel. Apesar de nao
podermos encontrar o valor real de determinada grandeza, podemos estabelecer,
atraves de critérios que estudaremos oportunamente, um valor adotado que mais se
aproxima do valor real, como € o caso da aceleragdo da gravidade. Neste caso, ao
efetuarmos uma medida, falamos em desvios e ndo em erros .
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Desvio pode ser definido como:

DESVIO C Diferenca entre u m valor observado ( Vjps) a0
se medir uma grandeza e o valor adotado ( Viador) que
mais se aproxima teoricamente do valor real.

DeSViO: Vbs _\édot (2)

Na pratica se trabalha na maioria das vezes com desvios e ndo com erros.
Os desvios podem ser apresentados sob duas formas:
T Desvio - ja definido

1 Desvio Relativo - é a relagdo entre o desvio absoluto e o valor adotado
como o mais préximo teoricamente do valor real desta grandeza.

: . Desvio
Desvio Relativa=

(3)

adotado

O desvio relativo percentual é obtido, multiplicando-se o desvio relativo por
100%.

O desvio relativo nos déa, de certa forma, uma informacdo a mais acerca da
qualidade do processo de medida e nos permite decidir, entre duas medidas, qual a
melhor.

1.3 Classificacao de Erros

Por mais cuidadosa que seja uma medicdo e por mais preciso que seja o
instrumento, ndo é possivel realizar uma medida direta perfeita. Ou seja, sempre
existe uma incerteza ao se comparar uma quantidade de uma grandeza fisica com
sua unidade.

Segundo sua natureza, os erros s@® geralmente classificados em trés
categorias: grosseiros, sistematicos e aleatérios ou acidentais.
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4.3.1.1 Erros Grosseiros

Erros que ocorrem devido a impericia ou distracdo do operador. Como
exemplos, podemos citar a escolha errada de escalas, erros de célculoe erro de
paralaxe. Devem ser evitados pela repeticdo cuidadosa das medicoes.

4.3.1.2 FErros Sistematicos

Os erros sistematicos sdo causados por fontes identificaveis, e em principio,
podem ser eliminados ou compensados. Estes erros fazem com que as medidas
efetuadas estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, prejudicando a
exatiddo das medidas. Erros sistematicos podem ser devidos a varios fatores, tais
como:

A ao instrumento que foi utilizado, por

com um-relogio que atrasa;

A ao m®todo de observa-«o utilizado,
ocorréncia de um relampago pelo ruido do trovao associado;

A a efeitos ambientais, por exempl o,
de metal, que pode depender da temperatura ambiente;

A a simplifica-»es do modelo te-rico
da resisténcia do ar numa medida da gravidade baseada na medida do tempo
de queda de um objeto a partir de uma dada altura.

4.3.1.3 Erros Aleatorios ou Acidentais

Erros devidos a causas diversas, bem como a causas temporais que variam
durante observacdes sucessivas e que escapam a uma analise em funcdo de sua
imprevisibilidade, prejudicando a precisdo das medidas. Podem ter varias origens,
entre elas:

A instabilidades nos instrumentos de medidas;

A erros no momento da medida como, por exemplo, uma leitura com precisio
maior do que aquela fornecida pela escala;

A pequenas vari a-»es das condi - »es
umidade, fontes de ruidos, etc.);
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Erros aleatérios podem ser tratados quantitativamente através de métodos
estatisticos, de maneira que seus efeitos sobre a grandeza fisica medida, podem ser,
em geral, determinados.

A distincao entre erros aleatérios ou sisteméticos €, até certo ponto, subjetiva,
entretanto, existe uma diferenca clara, a contribuicdo dos erros aleatorios pode ser
reduzida pela repeticdo das medidas, enquanto aquela relativa a erros sistematicos
em geral é insensivel a repeticéo.

2.3 Incertezas

O erro € inerente ao processo de medda, isto €, nunca serd completamente
eliminado. O erro podera ser minimizado, procurando-se eliminar o maximo possivel
as fontes de erro acima citadas. Portanto, ao realizar medidas é necessario avaliar
guantitativamente as INCERTEZASas medicbes (Dx). Aqui devem ser diferenciadas
duas situacdes: a primeira trata de medidas diretas, e a segunda de indiretas.

4.3.2.1 Incertezas em Medidas Diretas

A medida direta de uma grandeza X com sua incerteza estimada pode ser
feita de duas formas distintas:

a) Medindo-se apenas uma vez a grandeza x: neste caso, a estimativa de
incerteza na medida, Dx, é feita a partir do instrumento de medida
utilizado (ver-se-a as regras no item 4) e o resultado sera expresso por:

X° R (4)

Obs: O sinal ° aqui nado indica que Dx pode ser tanto positivo como
negativo (como no caso x* =4, logo X = 2), mas sim que o valor obtido na
medida € Unico, porém, devido a limitacdo do instrumento de medida, nédo

€ exatamente o valor lido, e pode ser qualquer n umero do intervalo [
x- R, x+ R]. Se forem detectadas outras fontes de erro, o valor de Dx
deve ser incrementado com o valor estimado da contribuicdo do referido

erro. Lembre -se: JAMAIS DEVEMOS DISSOCIAR O VALOR DE UMA MEDIDA
DO SEU VALOR DE INCE RTEZA!

b) Medindo-se N vezes a mesma grandeza x, sob as mesmas condi¢des fisicas.
Os valores medidos X, X,, .., X, nado sdo geralmente iguais entre si e
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descontando 0s erros grosseiros e sistematicos, as diferencas entre eles séo
atribuidas aos erros aleatérios. Neste caso, o resultado da medida é expresso
em funcéo das incertezas como:

x=x, ° X (5)

onde X, é o valor médio das N medidas, dado por:
N
X, =8 (6)

Existem outros parametros que podem representar os valores centrais em
torno dos quais estes dados se distribuem, tais como: a moda, a média
quadratica e a mediana. A escolha do pardametro depende do tipo de
distribuicdo dos dados e do sistema.

Dx € a incerteza da medida e representa a variabilidade e a dispersdo das
medidas. Esta incerteza pode ser determinada de varias formas. Neste curso,
trabalharemos com a incerteza absoluta e o desvio padrao.

\V Incerteza Absoluta:

N = q
Dx 3 e 1] )
i=1
V Desvio Padrdo.
N _ 2
it N

Para um pequeno namero de medidas, a incerteza (ou erro) associado a cada
medida sera dada por (Santoro, Mahon et al., 2005):
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Outra grandeza importante é a incerteza relativa d=—. Por exemplo, se uma barra

de aco tem comprimento dado por (2,5° 0,5)m, significa que esse comprimento esta

sendo comparado com o padrdo denominado metro e que a incerteza associada a

medida é de 0,5m. A incerteza relativa nesta medida é de 0.5 =0,2 ou 20%.

Quando o numero de medidas cresce indefinidamente, a distribuicdo de
frequéncia das medidas tende, usualmente, a distribuicdo de Gauss . Medidas
diretas que se distribuem segundo a distribuicdo de Gauss, tem a seguinte
propriedade:

1 68,3% das medidas estéo entre (X,- s) e(x, +9
17 95,5% das medidas estéo entre (X,- 2s)e(x, 29
1T 97,7% das medidas estéo entre (x,- 3s) e(x, B89

Dependendo do tipo de sistema, outros tipos de distribuicfes estatisticas
podem ser mais indicados, como por exemplo: a distribuicdo de Poisson
distribuicdo Binomial , distribuicdo Gama , etc.

Os valores médios e os desvios padrées podem ser obtidos por prgramas de
ajustes, como por exemplo, o Origin e algoritmos do MATLAB, a partir de um
conjunto de medidas.

4.3.2.2 Incertezas em Medidas Indiretas

Geralmente é necessario usar valores medidos e afetados por incertezas para
realizar calculos a fim de se obter o valor de outras grandezas indiretas. E necessario
conhecer como a incerteza na medida original afeta a grandeza final.

5 Propagacéo de incertezas - Critica ao Resultado da
Medicdo de uma Grandeza
Nas medidas indiretas o valor da grandeza final dependera dasincertezas de

cada uma das grandezas obtidas direta ou indiretamente, bem como da forma da
expressao matematica utilizada para obté-las.
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Consideremos que a grandezaV a ser determinada esteja relacionada com
outras duas ou mais, através da relacdo: V=1(x ° Bx %,D,x XxJ onde f

é uma funcdo conhecidade x ° R, % °xR..,Xx  X.

Examinaremos entdo como se obtém a incerteza do valor da grandeza que se
mede indiretamente, em funcao das incertezas das meddas diretas.

Um método usualmente aplicado e que nos da o valor de DV  imediatamente,
em termos de Dx, B,,..., B, é baseado na aplicagéo do calculo diferencial:

LV
DV a|—| £ (10)
i=1 wq‘
Uma derivada parcial, como por exemplo ﬂ, € a derivada de VVem relacéo a

X,, assumindo as demais n-1 variaveis (as demais grandezas diretas) constantes.
Para maiores detalhes, consulte livros de célculo diferencial e numérico.

Os termos do tipo w sao denominados FATORES DE SENSIBIDIADE de V
X
em relagéoa X .

Outra equacdo encontrada na literatura (deduzida a partir do calculo
estatistico considerando uma distribuicdo Gaussiana)é:

(11)

Consideremos agora, um método mais imediato, envolvendo apenas
operacgOes de algebra elementar.

5.1 Somaou Subtracéo

Considerando as medidas de n grandezas: A, B, C, ..., e suas respectivas
incertezas:
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A=a ° ép
B=b ° Hﬂ)Y & a b c- wvalores medidos
C=c°® # ge a D h° Dg---° Dncertezas absoluta
S=A+B € ...
. és wwalor da soma O
S=s i

° D dncerteza absoluta da sory

—=

Neste caso, aplicando a equacao(11),

P 2

_élJS_ 2 A G N 2 2
Ds_\/g%g{a) ?(g@b... J(° DB+

Aplicando a equacéo(10), obtém-se:
s° B & brct.)H &| b|+eD.)

Para o caso da subtracdo as expressdes analogas sao:

_ |apd 2_~ 2 ﬁz 0 e 2 2
R T RN T AT

ou
d° B & bc-.)-( & b|+D.)

As incertezas se somam!

5.2 Outras Operacoes

26

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

A multiplicagcdo, a divisdo, a radiciacdo e a potenciacdo, poderdo ser

englobadas na férmula mondémio.

F=K.AB.C*

(19)
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Demonstra-se teoricamente (faca a derivada e analise) que, adotando a
equacao (10), a incerteza absoluta ° OO poderda ser colocada em funcdo das

incertezas absolutas das grandezas que a compden pela seguinte férmula:

° b =fg—'1 ﬁD ai"D‘b—% (20)
k a b C
onde:
A=a ° ®
B=b ° ID
C=c° ©

K=k ° K ®onstante que ndo depende da me
F=f °fD ¥ kalb.c’ (21)

Discusséo sobre a constante K
A constante K podera aparecer nas seguintes formas:

V' Numero formado por quantidade finita de digitos (numero exato).
Neste caso a incerteza absoluta € nula.

V' Numero que matematicamente comporte infinitos digitos (irracional,
dizima). Neste caso a incerteza absoluta dependera da quantidade de
digitos adotada. Se utilizarmos uma calculadora que opere com dez
digitos, teremos p = 3,141592654. O ultimo digito foi arredondado pela
maquina; esta afetado por uma "incerteza" de uma unidade (no
méximo = 0,000000001).

6 Algarismos Significativos

A medida de uma grandeza fisica € sempre aproximada, por mais capaz que
seja o0 operador e por mais preciso que seja o aparelho utilizado. Esta limitacao
reflete-se no numero de algarismos que usamos para representar as medidas.
Devemos utilizar s6 os algarismos medidos ou calculados pela média que sé&o
confiaveis devido a precisdo do instrumento utilizado, admitindo-se apenas o0 uso de
um unico algarismo duvidoso. Por exemplo, se afirmarmos que o resultado de uma
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medida é 3,24cm estamos dizendo que os algarismos 3 e 2 s&0 precisos e que 0

algarismo 4 é o duvidoso, ndo tendo sentido fisico escrever qualquer algarismo apoés
0 numero 4.

Algumas observagdes devem ser feitas:

1. N&do é algarismo significativo o zero a esquerda do primeiro algarismo
significativo diferente de zero. Assim, tanto | =32,5n como | =0,325¢ 16 m

representam a mesma medida e tém 3 algarismos significativos. Outros
exemplos:

V 4=0,4%x10=0,04x10 ?=0,004 x 102 (1 algarismo significativo);
V 0,00036606 = 0,36606 x 10~ = 3,6606 x 10 * (5 algarismos significativos).

2. Zero adireita de algarismo significativo também € algarismo ~ significativo.
Portanto, | =32,5cm e |=32,50cm sao diferentes, ou seja, a primeira
medida tém 3 algarismos significativos, enquanto a segunda € mais precisae
tém 4 algarismos significativos.

3. Arredondamento . Quando for necessério fazer arredondamento de
algum numero utilizaremos a seguinte regra: quando o Ultimo algarismo
depois dos significativos for menor que 5 este é abandonado; quando o
tltimo-algarismo for maior ou igual a 5, somamosl unidade ao algarismo

significativo anterior. Exemplo:
V 8,234 cm é arredondado para 8,23 cm;
V 8,235 cm é arredondado para 8,24 cm;

V 8,238 cm é arredondado para 8,24 cm.
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. Operagdes com algarismos significativos:

Soma e subtracdo: Apos realizar a soma, o resultado deve apresentar apenas
um algarismo duvidoso. Exempilo:

133,35cm 1 46,7cm = 86,65cm = 86,7cm.

Produto e divisdo: O resultado da operacéo deve ser fornecido com 0 mesmo
numero de algarismos significativos do fator que tiver o menor nimero de
algarismos significativos. Exemplos:

32,74cm x 25,2cm = 825,048cm? = 825cm?

37,32_ ¢ 90940™ =5 0"
45 S S

Algarismos significativos em medidas com incereza. Suponhamos que uma
pessoa ao fazer uma série de medidas do comprimento de uma barra /,
tenha obtido os seguintes resultados:

Comprimento médio: /=82,7390¢cm);
Incerteza estimada; D/ 0,538 cm);

como a incerteza da medida estd na casa dos décimos de ¢/m, ndo faz
sentido fornecer os algarismos correspondentes aos centésimos, milésimos

de ¢m e assim por diante. Ou seja, a incerteza estimada de uma medida
deve conter apenas um algarismo significativo. Os algarismos a direita deste,
serdo utilizados apenas para efetuar os calculos e arredondamentos ou
simplesmente desprezados. Neste casoD/deve ser expresso apenas por:

D/ =0,5%cm;

os algarismos 8 e 2 do valor médio sdo exatos, porém o algarismo 7 ja é
duvidoso porque o erro estimado afeta a casa que Ihe corresponde. Deste
modo, os algarismos 3, 9 e 0 sdo desprovidos de significado fisico e ndo é
correto escrevé-los: estes algarismos séo utilizados para efetuar oscalculos e
arredondamentos ou simplesmente desprezados. O modo correto de
escrever o resultado final desta medida sera entéo:

/=(82,7 °0,5pm.
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Quando se trabalha com uma grandeza sem explicitar a sua incerteza é

preciso ter em mente a nogao exposta no texto referente ao conceito de algarismo
significativo. Mesmo que nado esteja explicitada, vocé sabe que a incerteza afeta
"diretamente” o Udltimo digito de cada numero. Para verificar esta afirmacéo
sugerimos que assinale com um trago todos 0s abarismos cuja ordem seja superior
ou igual a ordem de grandeza da incerteza. Considere algarismo significativo, os
algarismos assinalados.

Exemplos:

a) 186,3° 1,7 - 186ou 1,86 1t
b) 45,37° 0,13 - 45,40u 4,5% !
c) 25231° 15 - 2,528 .

As operacdesque vocé efetuar com qualquer grandeza dardo como resultado

um numero que tem uma quantidade "bem definida" de algarismos significativos.

6.1 Exercicios

1) Verifigue quantos algarismos significativos apresentam os nimeros abaixo:
a) 0,003055 b) 1,0003436 c) 0,006 9000 d) 162,32 x 10°.
2) Aproxime 0s numeros acima para 3 algarismos significativos.
3) Efetue as seguintes operacdes levando em conta 0s algarismos significativos:
a) (2,5° 0,6)cm + (7.06 ° 0,07) cm;
b) (0,42° 0,04) g/(0,7 ° 0,3) cm;
c) (0,7381° 0,0004) cm x (1,82 ° 0,07) cm;
d) (4,450° 0,003) m - (0,456 ° 0,006) m.

4) Efetue as seguintes operacdes levando em conta os algarismos significativos:
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a) 2,3462 cm + 1,4 mm + 0,05 m;
b) 0,052 cm/1,112 s;
c) 10,56 m i 36 cm.

5) As medidas da massa, comprimento e largura de uma folha foram obtidas 4
vezes e os resultados estdo colocadosna tabela abaixo. Usando estes dados e

levando em conta os algarismos significativos, determine:
a) os valores médios da massa, comprimento e largura da folha;

b)as incertezas absolutas das medidas da massa, comprimento e largura da
folha;

c) os desvios padrdo das medidas de massa, comprimento e largura da folha;

d) as incertezas relativas das medidas da massa, comprimento e largura da folha.

Massa (g) | Largura (cm) | Comprimento (cm)
4,51 21,0 30,2
4,46 21,2 29,8
4,56 20,8 29,9
4,61 211 30,1

6) Utilizando os resultados do exercicio 5 e a teoria de propagacdo de erros,

determine:
a) A area da folha e sua respectiva incerteza;

b) A densidade superficial da folha e sua respectiva incerteza.
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7 Instrumentos de medida

7.1 Introducéao

Descreveremos em detalhes alguns dos instrumentos mais utilizados para medir
grandezas fisicas de massa, tenpo e comprimentos, com enfoque nos aparelhos
disponiveis no laboratorio. S&o eles:

Grandeza Aparelho Preciséo
Comprimento Régua 1 mm
Comprimento Paquimetro 0.1 mm

Massa Balanca Digital -
Tempo Cronémetro 0,01s até 0,0001s

A precisdo de um instrumento de medida corresponde a quantidade minima
da grandeza fisica que o instrumento é capaz de diferenciar. Por exemplo, numa
régua centimetrada, a precisao € de 1cm.

O resultado de uma medida deve vir sempre na forma:
m° [n (4.1)

onde /M é o valor medido na escala do instrumento e Dm é a incerteza associada a
medida. Esta incerteza depende do aparelho utilizado e dos erros aleatdrios ocorridos
durante a medida. Portanto, podemos escrever DM como a soma de duas
contribuicdes, e serd chamada incerteza total:

Dm = rDcnparelho szltérios (4 . 2)

O calculo das incertezas aleatdrias, como ja foi mostrado, depende do nimero

de medidas e das operacfes envolvidas na obtencédo da grandeza/sn. O calculo de
Dm,.eno (INCErteza do aparelho) depende do instrumento utilizado e ha diversos

critérios para determina-la (quando a mesma néo for informada pelo fabricante).
Nesse sentido, é interessante classificar os aparelhos em analégicos e nao
analogicos. Esta classificagdo surge em funcdo da escala do aparelho, e da

possibilidade de estimativa de incerteza, conforme veremos a seguir.
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7.2 Aparelhos Analégicos

Os instrumentos analdgicos sdo aqueles onde a analise das escalas permite
que o algarismo duvidoso da medida seja avaliado. Neste caso, € usual adotar a
incerteza da escala como sendo a metade da preciséo. Ou seja,

DM,,eho %(preciséo do apareli) (4.3)

Alguns exemplos séo: réguas, multimetros, cronébmetros, balanca de braco e
termOmetros.

1.3 Arégua milimetrada

Instrumento capaz de medir comprimentos com a precisdo maxima de
milimetros. O erro de escala é:

DM, veiho -—%(preciséo do aparelijo = Opa. (4.4)

Para entender a origem deste critério, considere, por exemplo, que desejamos
medir o tamanho de uma folha de papel usando uma régua milimetrada. Com o olho
bem treinado ou com o auxilio de uma lupa, e se os tracos da marcacao dos
milimetros inteiros da régua forem suficientemente estreitos, pode-se avaliar até
décimos de milimetro. Contudo, este procedimento pode nao ser valido. Se uma
régua é graduada em milimetros é porque o material com que é feito pode resultar
em variac6es do comprimento total comparaveis com a sua menor divisdo. Ou entéo,
0 proprio processo de fabricacdo pode néao ser seguro, dando variaces comparaveis
com a menor divisdo. Nestes casos, supor a régua exata e avaliar décimos de
milimetro pode se irrealista. Por outro lado, arredondando até o milimetro inteiro
mais proximo pode acarretar perda de informag¢do. Assim, avaliar a incerteza em
metade da precisdo € um meio termo aceitavel. E importante notar que esta
incerteza corresponde na verdade ao erro maximo que pode ser cometido utilizando
uma régua milimetrada, excluindo-se os erros aleatorios. A figura abaixo mostra um
exemplo de leitura utilizando uma régua.
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FIGURA 2 EXEMPLO DE UMA MEDIW®FEITA COM REGUA MIMETRADA.

Neste caso podemos avaliar o comprimento da barra em 8,36 Cm. Assim, 0s
algarismos exatos sdo 8 e 3, ao passo que o duvidoso € 6, uma vez que sua
obtencéo surgiu de uma apreciacdo do experimentador. Portanto, o resultado final

da medida deve ser|=(8,36 ° 0,05) cm. Se utilizdssemos um paquimetro poderiamos

obter para a grandeza em foco um valor de 8,371 Cm. Neste caso, quais 0S
algarismos duvidosos e quais os exatos? Ja um micrébmetronos permitiria obter um

valor que poderia ser 8,3713 Cm.

2.3 Balanca Tri -Escala

A balanga tri-escala é assim denominada porque possui trés escalas: uma
graduada em gramas, outra em dezenas de gramas, outra em centésimos de
gramas. Assim o resultado de uma medida com esta balanca pode ser apresentado
com algarismos até a casa do milésimo da grama, sendo este algarismo duvidoso. A
precisdo da balanca é na casa do centésimo de grama. Antes de fazer uma medida
com a balanca, deve-se verificar se a mesma esta zerada. Para isto, sem nenhum
objeto no prato da balanca, deve ser verificado se, ao colocar os pesos das escalas
nos zeros das mesmas, o0 ponteiro situado na extremidade do braco da balanca esta
apontando para o zero de uma escala vertical, situado nesta extremidade. A
inclinacdo do braco da balanca pode ser ajustada girando um parafuso situado na
base da balanca. A balanca deve ser zerada para evitar erros sistematicos nas
medidas.

Ao pesar um objeto colocando-o no prato da balanca, o braco desta ficara
levantado, sendo necessario posicionar 0os pesos das escalas de forma que o ponteiro
volte para o zero da escala vertical. Assim feito, os numeros nas escalas, indicados
pelos pesos das escalas, poderdo ser lidos.
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Como exemplo, a leitura feita na figura abaixo (e indicada pelas flechas) seria
de m=(165,345 ° 0,005 g, onde 0,005g corresponde & incerteza da medida.

v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200g
I I I I I I I I I I

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 08 0,9 19
RRRIRARRRRRRRRRRRA RARRRRRRNIE RRRRRRRRN LR AARIAL IIIIIIIII LAY LN AL

J

0,01g

FIGURA 3- BALANCA TRIESCALA.

7.3 Aparelhos ndo Analdgicos
1.3 Aparelhos Digitais

Os aparelhos digitais ndo permitem que o0 erro de escala seja avaliado: o
algarismo duvidoso € simplesmente lido no display do aparelho, ou conforme
especificado pelo fabricante. Usualmente, o erro corresponde ao menor valor que o
aparelho pode medir:

DM,.eno Precisdo do aparell (4.5)

Alguns exemplos de aparelhos digitais sdo: o cronémetro digital, termoémetro
digital e multimetro digital. Como exemplo, descreveremos em detalhes o processo
de medida de um cronémetro digital e de um multimetro digital.
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7.3.1.1 Crondme tros digitais.

Cronbmetros sdo aparelhos que medem intervalos de tempo e cuja precisao
depende do fabricante. Os crondmetros utilizados neste curso apresentam um
display digital com intervalos de tempo no formato:

XX XX' XX060

horas minutos: segundos  décimos
de segundos

Portanto, o ultimo digito de precisédo encontra-se na casa dos centésimos de
segundo. Assim, o erro de escala deste aparelho corresponde a menor medida que o
mesmo pode fazer, ou seja:

I)’naparelho :01 018 (46)

Desta forma, um exemplo de leitura com display indicando 0201 significa
(2,01°0,01) s.

Obs: Lembre -se quando o cronémetro for acionado manualmente, deve ser
incluido também o tempo de reacéo humano, que é de aproximadamente
0,1 s para cada acionamento

7.312 Multimetro

Multimetros digitais sdo aparelhos multi-utiidades que medem varias
grandezas elétricas, como: resisténcia, tensdo, corrente, capacitancia, indutancia,
tensdes de juncdes de diodos e de transistores, etc. Os multimetros apresentam um
display digital e varias escalas para cada funcdo, que podem ser selecionadas por um
cursor. Para perfeita utilizagdo, NUNCA UTILIZE O MULTIMETRO SEM
ORIENTAQAO DO PROFESSOR E NUNCA USE A SELE(}AO AMPERIMETRO EM
PARALELO COM A FONTE, POIS VOCE PODE DANIFICA -LO!!

Para o caso do multimetro, existem duas fontes de erro possiveis:

a) o ultimo algarismo (z) pode flutuar em torno do valor mais estavel e neste

caso a incerteza devido a flutuacdo é calculada, egimando-se a flutuacéo
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média em torno do valor mais provavel do udltimo algarismo, da seguinte
forma:

b) o limite de erro instrumental ( Dx) fornecido pelo fabricante que possui a
forma:

Dx =a% da leitura ¥ digitos no ultimalgarismc

A incerteza absoluta resultante das duas contribuicdes é:
Dx =0 % (4.8)

Como exemplo, se uma leitura mais estavel no amperimetro foi 33,04 mA e
flutuou entre 33,02 e 33,05 MA na escala de 200 mA, que por sua vez, possui uma
incerteza de 0,05% da leitura + 2 digitos, entao:

Dx, 0,05 0,02)/2 6,015
Dx =0,0005 %3,03 0402 0:036515
Dx 0,015 6.036515 $H,051515 9,

O valor da medida é entdo: i =33,04 ° 0,0'mA.

7.3.1.3 Aparelhos com Noénio: O Paguimetro.

O paquimetro € um instrumento usado para medir as dimensdes lineares
internas, externas e de profundidade de um corpo. Consiste em uma régua
graduada, com encosto fixo, sobre a qual desliza um cursor.
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1. Orelha fixa 8. Encosto fixo

2.-Orelha movel 9. Encosto movel

3. No6nio ou vernier 10. Bico movel

(polegada)

11. No6nio ou vernier
(milimetro) 12. Impulsor

FIGURA 4- PAQUIMETRO.

O cursor ajusta-se a régua e permite sua livre movimentacdo, com um minimo
de folga. Para muitas medidas com escalas graduadas € desejavel estimarse uma
fracdo da menor divisdo das mesmas. Existe um dispositivo que aumenta a precisao
desta estimativa: o nénio ou vernier (acoplado ao cursor). Esta escala especial foi
criada por Pierre Vernier (1580-1637), para obter medidas lineares menores que a
menor divisdo de uma escala graduada.

O nbénio ou vernier nos permite efetuar a leitura de uma fracdo da menor
divisdo de uma régua ou escala graduada. Ele € constituido de uma pequena escala
com N divisbes de valores conhecidos, que se move ao longo da régua principal,
porém relacionam-se entre si de uma maneira simples. Por exemplo, considee um
paguimetro possuindo um nénio com A = 10 divisGes que correspondem, em
comprimento, a 9 divisbes da escala principal. Cada divisdo do ndnio € mais curta

R o 1 R
gue a divisdo da escala principal de N da divisao desta escala.
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0 Escala Fixa 10

NoOnio

FIGURAS - REPRESENTACAO DO NO®L
S ) .~ -\ e ) \ L
Neste caso, a primeira divisdo do nbénio & R) mais curta que a divisdo da

escala principal. A segunda divisdo do noénio esta a% de divisdo a esquerda da

préxima marca da escala plincipal, e assim por diante, até a décima marca do nénio
coincida com a nona marca da escala principal. Se a escala Vernier € movida para a
direita até que uma marca sua coincida com uma marca da escala principal, o
namero de décimos de divisdes da escalaprincipal que a escala do nénio se deslocou
€ o numero de divisbes do nbnio, n, contadas a partir de sua marca zero até a marca
do ndnio que coincidiu com uma marca qualquer da régua principal. Um exemplo de
leitura € mostrado na figura abaixo, na qual o comprimento. / corresponde a
(12,4° 0,1)mm, onde neste caso, a incerteza do aparelho corresponde a precisédo do

mesmo.
R
< —P| ] ] ]
T[T TP ET T T TTTTTTTTTTTTTTTTT]

mm

0 10 20 30 40

v
12 4 - trago coincidente

FIGURA 6 EXEMPLOS DE MEDIDABTILIZANDO UM PAQUINETRO.
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Para se obter bons resultados na medigao:

1. O contato dos encostos com as superficies do objeto deve ser suave.
Exageros na pressao do impulsor podem danificar o objeto e resultar
em medidas falsas;

2. Manter a posicdo correta do paquimetro relativamente ao obijeto.
Inclinagdes do instrumento alteram as medidas.

3. Antes de efetuar as medicdes, limpar as superficies dos encostos e as
faces de contato do objeto;

4. Medir o objeto a temperatura ambiente. As possiveis dilatacfes
térmicas acarretam erros sistematicos;

Ao fazer a leitura, orientar a visdo na direcdo dos tracos e perpendicular a linha
longitudinal do instrumento.

Em nosso laboratorio o paquimetro possui um nénio com NV = 20 divisdes que
correspondem, em comprimento, a 39 divisbes da escala principal. A precisdo do
mesmo é de 0,05 m, que corresponde ao valor da incerteza.

7.4 Exercic io em Grupo: Medidas de Densidade Superficial
Material: folha, régua, paquimetro e balanca.
1. Densidade superficial de uma folha.

a) Cada aluno do grupo deve medir, utilizando uma régua milimetrada,
as dimensdes ; e L, da folha;

b) Fazer a média das medidas deL; € L, com seus respectivos erros

totais DL, e DL,;
c) Determinar a area meédia (A) da folha, com sua incerteza DA.
d) Cada aluno do grupo deve medir a massa da folha com a balanca,;

e) Fazer a média das medidas da massa (m) da folha e obter a
respectiva incerteza total ( Dm);

f) Obter a densidade superficial da folha (<), com a respectiva
incerteza (Dr).

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km. 60, Bairro Litoraneo, CEP 29932540
Sdo Mateusi EST Brasil
Sitio eletrénico: http://www.ceunes.ufes.br



UFES

41

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO
Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas

2. Repetir as medidas do item 1. com o paquimetro.

3. Comparar a densidade superficial média da folha (com sua respectiva
incerteza total) obtida utilizando a régua milimetrada e o paquimetro.

Use as tabelas abaixo para expressar as medidas e os célculos:

A Medidas da deng)dafdhd:e superficial

Régua Paquimetro Balanca

L; (cm) Lz (cm) Lz (cm) Lz (cm) m (9)

A C8lcul os

Régua Paquimetro Balanca

Ly(cm) | Lz(cm) | Lz(cm) | Lz(cm) m(9)

Valor médio

Incerteza absoluta

Desvio Padrao

Incerteza Total*

M A incerteza devido aos erros aleatdrios deve ser escolhida entre a
incerteza absoluta ou desvio padrao.

A Resultados finais
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Régua Paquimetro

A(cm?) DA (cm?) A (cm?) DA (cm?)

A(cm?) Dr (g/cm?) A(cm?) Dr (g/cm?)

8 Graficos

8.1 Introdugéo

Um grafico € uma curva que mostra a relacdo entre duas variaveis medidas.
Quando, em um fendémeno fisico, duas grandezas estdo relacionadas entre si o
grafico d4 uma ideia clara de como a variacdo de uma das quantidades afeta a outra.

Assim, um gréfico bem feito pode ser a melhor forma de apresentar os dados
experimentais. Ao realizarmos uma medida sugerese colocar num gréafico todos os
pontos experimentais e tracar curvas que se ajustem o0 mais aproximadamente
possivel a esses pontos. A forma dessas curvas pde auxiliar o experimentador a
verificar a existéncia de leis fisicas ou levalo a sugerir outras leis ndo previamente
conhecidas.

Muitas vezes nos defrontaremos com o problema de encontrar uma fungéo que
descreva apropriadamente a dependéncia entre duas grandezas medidas no
laboratorio. Algumas das curvas mais comuns S&o. a reta, parabolas, exponenciais,
sendides, etc.
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8.2 Construcdo d e Gréficos

Ha algumas regras basicas que devem ser seguidas na construcao de graficos:

1.

Colocar um titulo, especificando o fendémeno fisico em estudo, que relaciona
as grandezas medidas;

Escrever nos eixos coordenados as grandezas representadas, com suas
respectivas unidades. A escala deve conter a informacdo do numero de
algarismos significativos das medidas. No eixo horizontal (abscissa) é lancada
a variavel independente, isto €, a variavel cujos valores sdo escolhidos pelo
experimentador, e no eixo vertical € lancada a variavel dependente, ou seja,
aguela obtida em funcéo da primeira,

Em geral, a relacéo de aspecto (altura/largura) deve ser menor do que 1, pois
o grafico sera de mais facil leitura (por esta razdo € que a tela de cinema e a
da televisao tem relacdo de aspecto menor do que 1);

Se possivel cada eixo deve comecar em zero;

Escolher escalas convenientes tais que facilitem tanto a construgdo quanto a
leitura-dos gréficos. A escala deve ser simples e sugerese adotar valores
multiplos ou submultiplos de ndmeros inteiros;

A escala adotada num eixo ndo precisa ser igual a do outro;

Escolher escalas tais que a curva cubra aproximadamente toda a folha
disponivel do papel do gréfico;

Deve-se ter o cuidado de nunca assinalar na escala as coordenadas dos ddos
experimentais;

Marque cada um dos pontos do grafico, cuidadosamente e claramente,
escolhendo para isto um simbolo adequado e de tamanho facilmente visivel
(por exemplo, um circulo ou um quadradinho) com um pontinho no centro.
Nunca marque 0s pontos apenas com um pontinho do lapis;

10. Marque claramente as barras de erro em cada ponto. Se o erro for muito

pequeno para aparecer na escala escolhida anote ao lado: as barras de erro
Sao muito pequenas para aparecer na figura;
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Posicao do Corpo A em Funcao do Tempo
90

80 = Experimental /
] —— Curva pa

50 4 -
40 4 !

x (m)

30 4
20 +

10 4 w//

L e e e e e e A B e p e e e
t(s)

Figura 77 Grafico mostrando os dados experimentais e a curva tracada

Quando todos os pontos experimentais ja estiverem marcados no grafico,
resta tracar a curva. Esta ndo precisa passar sobre todos os pontos; de fato, é
possivel que a curva ndo passe por nenhum ponto do grafico. Send assim, ndo é
necessario que a curva tenha inicio no primeiro e termine no Uultimo ponto
experimental. A figura 7 mostra um exemplo de dados experimentais cuja
depend°ncia ® caracterizada por uma par 8bol
dados experimentais e sua dispersdo é devida aos erros cometidos durante a
experiéncia. A linha continua representa a curva que melhor descreve a dependéncia
quadratica da grandeza x com a grandeza y.
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8.3 Gréficos e Equacbes Lineares

A seguir trataremos apenas de grandezas fisicas (X e y) relacionadas por uma
dependéncia linear, ou seja, por uma funcéo y=f(x), onde f(x) obedece a equacao de
uma reta: y=ax+b, com a e b constantes, onde a € o coeficiente angular e bé o
coeficiente linear.

O coeficiente angular corresponde a inclinacao da reta, ou seja, a= B/ X,

enquanto que o coeficiente linear b é obtido pela intersecdo da reta com o eixo vy,
como indica a Figura 8.

Titulo
10 ; : ; . ;

y =ab+c

Eixo Y (u.a.)

10

o
(88
A
N
[zs]

Eixo X (u.a.)

Figura 817 Determinacg&o dos coeficientes a e b da curva y.
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Alguns exemplos tipicos séo:
1. Movimento Retilineo Uniforme (MRU):

Neste caso tém-se duas grandezas fisicas (posicdo x etempo t) relacionadas
pela funcao linear:

X=\t 4%, (5.1)

onde Vv, € a velocidade do corpo (constante) e x, sua posi¢éo inicial. Portanto,

lancando num grafico os pontos medidos de t (no eixo x) e x (no eixo y), conforme
a Figura 9, teremos o coeficiente angular correspondente a v, e o coeficiente linear a

Xy -

Movimento Retilineo Uniforme

a=Ax/At=v0

t(s)

Figura 917 Exemplo de grafico do movimento retilineo uniforme.
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2. Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado (MRUA):

Neste tipo de movimento temos duas grandezas fisicas: tempo t e velocidade
v de um corpo sujeito a uma aceleracdo constante a, descrito pela funcao:

v=at 4 (5.2)

Neste caso, a construcdo de uma reta com eixo x correspondendo ao tempo t
e a velocidade v ao eixo y, implicara que os coeficientes angular e linear fornecerao
os valores da aceleragdo a e da velocidade inicial v, do movimento,

respectivamente.

A sequir, descreveremos dois métodos que nos permitem determinar estes
coeficientes a partir dos dados experimentais.

8.4 Métodos de Determinacéo dos Coeficientes aeb

Conforme ja foi mencionado, serd comum em laboratério nos defrontarmos
com medidas de grandezas correlacionadas com as quais ndo temos uma relacéo
estabelecida. Nestes casos quase sempre a primeira atitude € buscar através de
graficos uma lei simples ligando uma grandeza a outra. Aqui apresentaremos dois
métodos para determinar esta relacao no caso de uma dependéncia linear, a partir
de dados experimentais.

1.3 Método Grafico

Este método permite estimar os parametros de uma reta e é recomendado
quando nao se dispbe de calculadora ou computador para realizacdo de célculos. As
Gnicas ferramentas necessérias sdo: um lapis (ou caneta) e uma régua (de
preferéncia transparente).

Para ilustrar o método, consideremos os dados representados na figura 10.
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Titulo

60

1°.
2°.
50

40 4

30 4

30, (X,y) 4o

20 -

Y (unidades)

10 -

X (unidades)

Figura 101 Pontos experimentais e reta média

Siga os passos abaixo

1. Estime o centro de gravidade dos pontos (X,y), onde X=(X,, w)/2 €
Y =(Ynin Vo) /2. Os indices min e max referem-se aos valores minimos e
maximos de x e y medidos. As retas, vertical e horizontal, que passam por este

ponto divide o gréafico em quatro quadrantes. No exemplo da figura 10, os dados
estdo metade no quadrante 1 e metade no quadrante 3.
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2. Coloque a ponta do lapis no ponto (X,y) e apoie a régua no lapis.

3. Gire a régua em torno do ponto (X,y)até que 50% dos pontos de cada

quadrante estejam por cima, e 50% abaixo da régua. (Note que mais de uma
reta satisfazem esta condicdo e vocé deve escolher uma média.) Trace areta

média . A reta ndo necessariamente precisa passar por todos 0s pontos e nem
pelos pontos iniciais e finais. A equacao desta reta sera:

y=mx+ b. (5.3)

84.1.1 Coeficiente Angular (m) e Linear (b) da Reta Méedia

Para avaliar o coeficiente angular da reta média escolha dois pontos sobre a
reta, como sugerido na figura 11 (pontos P e Q).

N\, T

+

Lirnite da Regido dos
Pontos Expenmentais

Figura 117 Determinacao do coeficiente angular da reta média.

Os pontos P e Q ndo sao pontos experimentais e devem ser escolhidos em uma
posicdo fora da regido delimitada pelos dados experimentais. O coeficiente angular
da reta sera dado por:
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Y.- Y

m=—+_9° (5.4)
Xp - Xq

O coeficiente linear (b), por sua vez, permanece, sendo, simplesmente, o

ponto em que a reta toca o eixo'y.

84.1.2 [Incertezas dos ~ Coeficientes das Retas Médias

Para estimar a incerteza no coeficiente angular da reta média, considere as
duas diagonais do quadrildtero ABCD como mostra a figura 12. Para obter os
segmentos de reta AB e CD proceda da seguinte forma. Assinale em cada janela de
incerteza, o vértice mais distante da reta média. Esse procedimento vai gerar um
conjunto de pontos acima e abaixo da reta média. O conjunto de pontos que ficou
acima permite tracar uma reta media auxiliar e determinar o segmento AB pela
intersecdo desta reta com as verticais que passam por X e X;. O segmento CD é
obtido de forma anéloga.

I -
Q-Dp Liite da Regito dos
! ! Pontos Experimerntais

—

- s am el =

X koo
P

Figura 121 Procedimento gréfico para obtengéo dos coeficientes da reta média.
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Entéo é possivel calcular°m e °k, a partir das duas diagonais do quadrilatero
ABCD:

° M :(mnax_ rnmin) e

2
(5.5)
o D - (bmax -2 bmin)

Onde mmaX:(YB 3 YD)/(Xf = X|) e mmmx:(YC | YA)/(Xf = )<|) bmax e bmm Sé.O as
extrapolacdes das duas diagonais até o eixo y.

2.3 Meétodo dos Minimos Quadrados

O ajuste de curvas pelo método dos minimos quadrados € importante, pois ao
contrario do método gréfico, é independente da avaliagdo do experimentador.

Este método consiste em minimizar o erro quadratico médio (S) das medidas.
Considere entdo um conjunto de N medidas (X,Y), com i assumindo valores

inteiros desde 1 até N. S é definido como:
N N 5
S=SE =%y ¥ . (5.6)
i=1 i 2

onde y é o valor da curva ajustada (y=ax+b). O objetivo € somar os DS das N
medidas e tragar uma reta que torne a soma dos DS minima. Matematicamente isso

corresponde a S =0 e Lo =0. E razoavel acreditar que para que isso aconteca a
pa

reta desejada deve passar entre todos 0s pontos experimentais. Destas duas
expressdes extraimos os valores dos parametrosa e b. O resultado é:

Na xy- ax & axay- &y a
a= i:lN i iN i E e b: i=1 ’Li i Nl: i 1=
N& X - (8x)° N& X - (8x)°
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N

Onde usou-se a notagéo de somatorio: § x =x + .+ Xt.

i=1

3.3 Exemplo de Determinagdo dos  Coeficientes Angular e Linear

Considere uma medida de movimento retilineo uniforme efetuado por um carrinho
no laboratério. Foram medidos tanto sua posi¢cdo x(em metros) quanto o tempo t
(em segundos) e os resultados estdo conforme a tabela abaixo. Construa o grafico
gue representa o movimento e determine a velocidade e a posi¢ao inicial do carrinho
usando o método dos minimos quadrados e o método gréfico.

b A DY
tempa | poslpdn

(=) |
3.100 .51
0:200 0,59
.300 072
0400 1 Gen
| 0500 .92

1007
v =0.300m/0.30s= 1,0 m/s .-~
0,80 _ T /'
0.80- /u
E o7o- ¥
=~ . 7 Ay=0300m
g 1 /
0. 0,501 | S e s
I AX=0.30 s
0.404 : ;
" % =040 m .
oo ]
0.000 0100 0.200 0800 0.400 0.500

Tempo (=)

Para usarmos o método dos minimos quadrados, sugerese a construgcdo de
uma tabela, conforme indicado abaixo, lembrando qu aqui o eixo x corresponde ao
tempo t e 0 eixo y, & posi¢ao x:
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X(s) y(m) Xy X2

0,100 0,51 0,051 0,0100
0,200 0,59 0,12 0,0400
0,300 0,72 0,22 0,0900
0,400 0,80 0,32 0,160

0,500 0,92 0,46 0,250

Sx =1,500 Sy = 3,54 Sxy=1,17 Sx* = 0,550

Com esses resultados, basta substituir os valores n& formulas para a e be
lembrar que neste caso temos N = 5 medidas:

4= 5XL17- 1,50& 3,54_ 0,54
5x0,550- (1,500) 0,50

(0,55(¢3,54 1,1% 1,500 0,20
5x0,550- (1,500) 0,50

EO08m/s 14Am/ ¢

G 40m

PORTANTO, TEMO&=1,1M/S E x,=0,40M.

Para construir-a curva, basta atribuir pelo menos dois valores para t e

encontrar os correspondentes x. Verifica-se que Xx=0,30s e y=0,71m. Com este
centro de gravidade determina-se conforme a figura anterior os valores v,=1,0m/s e
X,=0,40m. Observe a concordancia dos dois métodos.
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8.5 Exercicios

1) Considere a tabela abaixo. Ela apresenta asposi¢des sucessivas de um certo
objeto, em movimento retilineo e uniforme.

Tempo(s) ° 0,0001

0,1400

0,2000

0,3200

0,4400

0,5200

0,6400

Posicdo (mm) ° 1

879

895

919

949

964

970

Marque os pontos em papel milimetrada, trace a reta média e obtenha a
velocidade do objeto. A seguir desenhe as barras de incerteza e obtenha v° Dpelo
método gréfico.

Obs: As barras de erro ou incerteza indicam a faixa de valores provaveis para a
grandeza medida.

2) Estudando o movimento de um carrinho, efetuado ao longo de um trilho de ar
(movimento retilineo uniforme) obteve -se 0s seguintes dados experimentais,

apos:

Posigcdo (mm) | t,(s) t, (s) t,(S) t, (s) t.(S)

879 0,1400 0,1500 0,1400 0,1200 0,1200
895 0,2000 0,2200 0,2400 0,2500 0,2000
919 0,3200 0,3300 0,2900 0,3400 0,3300
949 0,4400 0,4500 0,4600 0,4600 0,4500
964 0,5200 0,5200 0,5100 0,5300 0,5900
970 0,6400 0,7200 0,7000 0,6900 0,6000
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Acima uma posicdo para o sensor de medida no trilho foi escolhida e entédo
mediu-se o tempo gasto pelo carrinho para atingi-lo. Esta medida foi feita 5 vezes,
correspondendo aos valorest , t,, t,, t, e t.. Em seguida repetiu-se o procedimento

para outras 5 posi¢cdes do sensor ao longo do trilho.

Determine utilizando o método dos minimos quadrados a velocidade do
carrinho e sua posicéao inicial com os erros associados.
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9 Roteiros 1T Primeira Sequéncia

9.1 Experimento 1: Estudod a Cinemética Utilizando Colchéo de
Ar

9.1.1 Objetivos

V Reconhecer o movimento retilineo uniforme (MRU) e o uniformemente variado
(MRUV);

V Obter a velocidade média de um corpo em movimento retilineo de translagéo a partir

do gr8fico de di st©nesi aempopcgasida(@gfx)
V Obter a aceleracdo média de um corpo em movimento retilineo de translagdo a partir
dogr 8fico da varia-«o0o da vel ocidade (gv)

V Entender a diferenca experimental entre medidas instantaneas e médias;
V Fornecer a equacgéo relacionando distancia com tempo para um movel em MRU e um
em MRUV.

9.1.2 Materiais Necessarios

V 01 colchdo de ar com articulador dianteiro e espera traseira para pequenas
inclinagbes com elevacgdo através de fuso milimétrico;

V 01 carro com.ima e haste ativadora na cabeceira direita e mola com suporte M3 na
cabeceira esquerda.

V 4 massas acoplaveis de 0,5 N

V 01 computador para ser utilizado como cronémetro digital.

V 02 sensores fotoelétricos.

9.1.3 Procedimento s Experimenta is
Parte 1 i Movimento com Velocidade Con  stante.

1. Com o colchdo de ar sem inclinacdo, colocar o iméd na extremidade direita do carro e
04 pesos de 50 N sobre este, formando um X.
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Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posicdo 250 mm da escala (800
mm na escala do outro lado). O primeiro sensor deve ser posicionado de forma a que
a sombra da haste lateral do carro esteja sobre o0 buraco do mesmo, quando o carro
se encontrar na posi¢cao descrita.

N&o arraste o carro sobre o trilho com o colchdo de a r desligado.

Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posicdo 300 mm da escala. Utilize a
sombra da haste lateral do mesmo para posicionar o segundo sensor. Determine a
incerteza na medida da posicdo por este método.

Anote a distancia como sendo 50 mm +/ - a incerteza determinada no procedimento 4.

Ligue o colchdo de ar e verifique se o fluxo de ar é suficiente para eliminar o atrito
entre o carrinho e o trilho, se néao, regule com cuidado a bomba de ar.

Use o medidor de nivel para verificar se o trilho estd nivelado, se néo, realize os
ajustes necessarios.

Posicione o carro de forma a que o ima em sua extremidade direita figue encostado
exatamente no centro da bobina posicionada na extremidade direita do trilho. Quando
solto nesta posi¢ao o0 carro ndo deve se mover.

Um dos integrantes do grupo deve posicionar-se junto ao computador e colocar o
cronbmetro do experimento para funcionar.

Dispare 0 carro da posicdo anterior usando o botdo de acionamento da bobina.
Veri fiqgue se o car r cseriarcado gek bobinafise o mavimentmo 0
néo for horizontal desde o inicio chame o professor.

Anote o tempo que o carro levou para percorrer a distancia entre os sensores.
Apo6s o carro chegar ao outro lado do colch&o, pare 0 movimento e retire o carro.

Repia os procedimentos 3 até 11, cinco vezes, anote 0s tempos obtidos, a diferenca
entre eles sera utilizada para a determinacdo do erro nas medidas de tempo.

Mova o segundo sensor 50 mm na escala (para 350 mm). Repita os procedimentos 8
a 13 para esta nova distancia, depois aumente a distancia mais 50 mm ... repita até
que a posic¢ao final do segundo cursor seja de 600 mm.

Crie uma tabela com o formato abaixo:
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Tabela 171 Distancias percorridas, tempos médios e desvios no movimento uniforme.

Distancia
(mm)

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

Tempo 4

Tempo 5

Média

Desvio

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

15. Faga um gréfico de distancia percorrida X tempo para este sistema.

58
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Parte 2 i Movimento Uniformemente Acelerado.

Substitua o ima no carro por um pedaco de metal, de forma a que a bobina passe a
atrair ao invés de repelir o carro.

Incline a rampa 10 +/ - 0,5 graus.

Com o colchao de ar inclinado, colocar o ima na extremidade direita do carro e 04
pesos de 50 N sobre este, formando um X.

Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posicdo 250 mm da escala (800
mm na escala do outro lado). O primeiro sensor deve ser posicionado de forma a que

a sombra da haste lateral do carro esteja sobre o buraco do mesmo, quando o carro

se encontrar na posicao descrita.

N&o arraste o carro sobre o trilho com o colchdo de ar desligado.

Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posicdo300 mm da escala. Utilize a
sombra da haste lateral do mesmo para posicionar o segundo sensor.

Anote a distancia entre sensores.

Posicione o carro de forma a que o pedaco de metal em sua extremidade direita fique
encostado exatamente no centro da bobina posicionada na extremidade direita do
trilho. " Um integrante do grupo deve manter o dedo no botdo que liga a bobina de
forma a que esta permaneca atraindo o metal até o momento de soltar o carrinho.

Um dos integrantes do grupo deve posicionar-se junto ao computador e colocar o
crondmetro do experimento para funcionar.

Solte o carro da posi¢cao anterior usando o botédo de acionamento da bobina.
Anote o tempo que o carro levou para percorrer a distancia entre 0s sensores.
Apbs o carro chegar ao outro lado do colchéo, pare o movimento e retire o carro.

Repita os procedimentos 5 até 11, cinco vezes, anote os tempos obtidos, a diferenca
entre eles sera utilizada para a determinacgdo do erro nas medidas de tempo.

Mova o cursor e anote os tempos de forma a preencher a tabela abaixo:
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Tabela 2 1 Distancias percorridas, tempos médios e desvio no movimento
uniformemente acelerado.

Distancia

(mm) Tempo 1| Tempo 2| Tempo 3| Tempo 4| Tempo 5| Média | Desvio

50

75

100

150

175

200

250

275

300

350

375

400

450

475

500

550

600

Obs: Note que a tabela possui alguns pontos a 25 +/- 1 mm um do outro, enquanto
outros estdo espagados por 50 +/- 1 mm. Isto € feito de proposito para criar um
desafio na hora de tragar o grafico.

14. Calcule as velocidades instantaneas com respectivas incertezas, utlizando s
equacgdesabaixo e preencha a tabela abaixo.
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v=y, fa D

_ aDt? (1)
X=% D—-Ié—

Obs: Considere vop = 0 em x = 0 (na posicao 250 mm do colchao de ar). Se fizermos esta
consideracao paravy, o calculo da aceleracdo do carro sera afetada por algum erro ?
Justifigue sua resposta no relatorio.

Tabela 317 Obtencéo da velocidade no movimento Uniformemente Acelerado.

Distancia Percorrida

(considerando o Intervalo de Tempo
referencial no primeiro (com incerteza)

sensor) (mm)

50
75
100
150
175
200
250
275
300
350
375
400
450
475
500
550
600

Velocidade instantanea no
fim do percurso
(com incerteza)

15. Faca um grafico de velocidade X tempo utilizando os dados da tabela acima, obtenha
a aceleracdo a partir deste gréfico. A partir desta aceleragdo, obtenha (g) a
aceleracdo da gravidade.
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9.14 O que Incluir no Relatério do Experimento

i

As equacbes algébricas para a posicdo do carrinho em funcdo do tempo,
considerando a aceleracdo constante, para 0 movimento com a rampa nahorizontal e

para 0 movimento com a rampa inclinada.

Responda: E possivel determinar se a aceleracdo foi mesmo constantenos dois

casos? Demonstre que sim-ou que nao.
Obs: Aceleracgdo constante igual a zero ainda € aceleracao constante.
Gréfico de posigdo X tempo para 0 movimento uniforme.

Para o movimento uniforme, faca o calculo da velocidade a partir do grafico e
comparacdo com a velocidade obtida diretamente a partir dos valores da tabela
(calculando linha por linha e obtendo a média). Qual dos dois valores € mais preciso?

Por que?
Grafico de velocidade X tempo para o movimento uniformemente acelerado.

Da aceleracdo calculada apartir do grafico, obtenha a aceleracdo da gravidade e
compare com o valor tabelado na literatura (cite o livro e destaque o valor

apresentado).

EquacBes dos movimentos, obtidas a partir dos gréaficos.
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9.2 Experimento 2: Equilibrio entre Corpos num Plano Inc linado

com Atrito

9.2.1 Objetivos

V Reconhecer os efeitos da forca motora B, e de sua equilibrante (tensdo, compresséao,
atrito, etc).

V Reconhecer os efeitos da componente do peso P perpendicular a rampa e sua
equilibrante (forca normal N).

V Determinar a dependénda de P, e P, com o angulo de inclina¢éo da rampa.

V Determinar a dependéncia de B e P, com a massa envolvida e a aceleragao
gravitacional no local.

V Determinar a vantagem mecanica V;, da maquina simples denominada plano
inclinado.

V Saber interpretar o comportamento do atrito no sistema.

V Determinar o coeficiente de atrito estatico de diversas superficies.

9.2.2 Materia is Necessario s

V 01 plano inclinado com ajuste angular regulavel, escala de 0 a 45 graus, com divisdo
de um grau, indicador da inclinacdo; sistema de elevagéo continuo por fuso
milimétrico; sapatas niveladoras amortecedoras; rampa principal metélica com trilhos
secundarios paralelos tipo bordas finas, ranhura central, esperas lateras, escala na
lateral do trilho secundario.

V 02 massas acoplaveis de 50 g;

V 01 carrinho com conexéo flexivel para dinamémetro, conjunto movel indicador da
orientacdo da forca peso com haste normal e espera de carga adicional;

V 01 dinambémetro de 2 N.

V Obs: Cuidado ao utilizar o dinamémetro para ndo ultrapassar a carga maxima que
ele suporta.

V 01 corpo de prova de madeira com uma das faces revestida em material com alto

coeficiente de atrito.
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Procedimento s Experimenta is
Verifique o zero do dinamémetro, avalie a incerteza deste instrumento.

Pese o sistema carrinho + pesos com o0 uso do dinamémetro. Anote o valor
obtido, bem como a incerteza.

Girando o manipulo do fuso de elevacdo continua eleve o plano inclinado até um
angulo de 30 graus.

Prenda o dinamdmetro no parafuso situado na parte superior da rampa do plano
inclinado. Observe para que o dinamdmetro fique paralelo ao plano inclinado.

Prenda o carrinho ao dinamdémetro.

Realize quatro valores de forca medida pelo dinamémetro. Obtenha a média e
adote o desvio padrdo como incerteza.

Faca o diagrama de forgcas que atuam neste momento sobre o movel,
identificando cada uma delas.

Diminua a inclinagdo do plano inclinado para 20 graus e meca a forga no
dinam6metro.

Obtenha e anote a relacao entre a forca minima necessaria para fazer o carro
subir a rampa e o peso do carro, para os angulos de 30 e 20 graus.

Retire o carro e o dinamometro da rampa.

Use o dinamOmetro para medir o peso do corpo de prova.

Coloque o plano inclinado em posicéo horizontal.

Reajuste o zero do dinamOmetro para que este trabalhe na posicao horizontal.

Utilizando o dinamdmetro, meca a forca de atrito estatico entre as superficies do
corpo de prova e a rampa do plano, agora na posi¢do horizontal. Repita o
procedimento de medida cinco vezes, obtenha a média e 0 desvio padrao.

Coloque a superficie esponjosa do corpo de prova para baixo e aumente o angulo
de inclinagdo da rampa, batendo levemente nela em cada grau, até que o corpo
de prova comece a se mover lentamente.

Retire o corpo, reduza um pouco o angulo, recologue o0 corpo sobre a rampa e
verifique se o corpo ainda se move. Caso ndo se mova aumente o angulo até ele
comecar a se mover. Anote este angulo.

Repita a determinacdo do éangulo em que o corpo esta na iminéncia de
movimento cinco vezes.

Repita os procedimentos 11- 18 com a superficie de madeira do corpo em contato
com a rampa.

Preencha o formuléario abaixo:
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Peso dos cilindros de 50g com incerteza

Peso do carrinho com incerteza

(Peso do carrinho + pesos) com incerteza

Forca medida pelo dinamdmetro com o carrinho no plano inclinado.

Angulo

Forca Medida

Valor médio Desvio

30 graus

20 graus

Peso do corpo de Prova =

Forca de Atrito Estatico no Planohorizontal

Superficie Medida 1

Medida 2 |Medida3 |Medida4

Medida 5 |Média | Desvio

Lisa

Esponjosa

Angulo de Iminéncia do Movimento (obtido variando o angulo até que o objeto esteja na

iminéncia de movimento)

Valores medidos

Superficie Lisa
(angulo em graus)

Superficie Esponjosa
(&dngulo em graus)

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Média

Desvio
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9.2.4 O que Incluir no Relatério do Experimento.

Os diagramas de forca (com valores) de todos os sistemas estudados.

Verifigue se a forca medida no dinamémetro para o carrinho no plano inclinado
confere com o previsto na teoria.

A vantagem mecanica do plano inclinado (Peso/Forca minima para suspender a
carga), para dois angulos diferentes.

Uma discussado sobre as vantagens e desvantagens do uso de plaos inclinados com
menor angulo de inclinagéo.

O célculo dos coeficientes de atrito estatico das superficies do corpo de prova em
relagdo a rampa, utilizando o dinamémetro.

O coeficiente de atrito estatico € numericamente igual a tangente do angulo de
inclinacdo da rampa quando o corpo se encontra na iminéncia de movimento? Por
que?
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9.3 Experiéncia 3: Langamento Horizontal, Conservacao da

Energia e da Quantidade de Movimento

9.3.5 Objetivos Gerais

V ldentificar corretamente a grandeza alcance em um langamento horizontal de projétil
a partir de uma rampa;

V Executar corretamente as medidas do alcance com o seu respectivo desvio;

V Relacionar a altura da posi¢éo de largada do mével com o alcance;

V Determinar a velocidade total, no ponto de langamento e no ponto de im pacto com o
solo;

V Utilizar o principio de conservacdo de energia para determinar a velocidade de
lancamento da esfera (ao abandonar a rampa);

V Determinar a velocidade angular da esfera, a partir da sua velocidade de lancamento
relacionando com a sua velocidade linear do centro de massa,;

V Relacionar a altura h com o médulo do vetor quantidade de movimento horizontal e
verificar sua conservagao;

V Verificar, através de vetores quantidade de movimento horizontal, a lei da
conservagdo das quantidades de movimento an colisdes frontais e laterais.

9.3.6 Materia is Necessario s

V Uma rampa principal, sustentacdo regulavel para apoio da esfera alvo e suporte com
esfera para os acessorios;

V Um conjunto de sustentacdo com escala linear milimetrada, haste e sapatas
niveladoras e amortecedoras;

V Um fio de prumo com engate rapido;

V Uma esfera metélica maior para langcamento;

V Uma esfera metalica menor para langamento;

V Uma folha de papel carbono;

V Uma folha de papel de seda,;

V Fita adesiva;

V Um lapis;

V' Uma régua milimetrada;

V Um compasso;

V Um paquimetro;

V Uma folha de papel milimetrado.
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9.3.7 Montagem

V Nivele a base da rampa;

V Estique primeiramente a folha de papel carbono virada para cima sobre a mesa
prendendo-a com fita adesiva, depois estique a folha de papel de seda e a prenda
por cima do papel carbono;

V Utilizando o prumo, marque no papel a posicdo X, que fica verticalmente abaixo da
saida da rampa.

9.3.8 Procedimento s Experimenta is
Parte 1 - Determinagdo do Alcance de um Projétil

1. Meca com uma régua milimetrada a altura do tripé (com incerteza), do tampo da
mesa at® a sa2?da da rampa (ho6odo).

2. Solte a esfera metélica maior do ponto de desnivel 50 mm existente na escala da
rampa. Avalie a incerteza desta medida. Ela percorrerd a canaleta e fard um voo
até colidir com o papel carbono. (O aluno deve estar atento para que a esfera
A p-i gsoneedte uma vez sobre o papel).

3. Repita o processo acima em 10 lancamentos. Com um compasso desenhe um
circulo reunindo em seu interior as marcas produzidas pelos langcamentos. A
medida do raio deste circulo (R) f or nec e sda maximangarnedida do
alcanceo ou fidesvio da medida do alcanceo r
deste experimento. O valor médio do alcance é dado pela distancia entre a marca
Xo (feita abaixo do prumo) e a marca X. correspondente ao centro do circulo
tracado.

4. Caso algum lancamento caia muito distante dos demais, desprezeo e refaca o
lancamento.

5. Agora repita os procedimentos 2 i 4 com os desniveis (h) de 20, 80 e 100 mm
avaliando as respectivas incertezas.

6. Tome o ponto médio das marcas feitas pela bola nos lancamentos com cada
desnivelh como sendo X para aquela altura h.

7. Complete a tabela abaixo.
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Tabela 117 Lancamento feitos.

Marca na Escala da Rampa

Alcance Horizontal Médio

Incerteza em X
(Xc) ¢

20 mm

50 mm

80 mm

100 mm

Parte 2 - Determinagdo da quantidade de movimento numa colisao

1.

frontal (com base na conservacdo da quantidade de movimento
horizon tal de duas esferas diferentes)

Meca o peso da esfera maior (mg) utilizando o dinamémetro. Meca o valor do peso
da esfera menor (mp). Com a ajuda de um paquimetro mecga o valor do diametro da
esfera maior e da esfera menor e calcule o raio das respectivas esferas(rg e rp ).

Coloque a esfera menor sobre o suporte da esfera alvo e regule o sistemapara que a
esfera metalica maior se choque frontalmente com ela ao abandonar a rampa.

Obsl: A dist®©ncia entre a sa2da da rampa
deve ser escolhida de forma a minimizar o atrito com a rampa de apoio e reduzir a
transferéncia de momentum ao suporte da esfera alvo.

Obs 2: Ao ocorrer o choque, a esfera incidente deve tocar a esfera alvo na sua
seccao reta equatorial.

Solte a esfera metalica maior do ponto de desnivel 100 mm existente na escala da
rampa. Ela percorrera a canaleta e fara um voo até colidir, primeiro com a esfera
menor e depois com o papel carbono. (O aluno deve estar atento para que a esfera
fi p i gsoneedte uma vez sobre o papel).

Descreva o movimento descrito no item e assinale com 1p e 1g os pontos de impacto
das esferas menor e maior, respectivamente.

Refaca mais trés choques, assinalando os pontos P, 3p, 4p e 2g, 3g e 4g e trace 0s
circulos de incerteza marcando seus centros comoce € Cg.

Localize e identifique como dg € dp 0s vetores deslocamentos horizontais de cada
esfera. Determine no relatério as velocidadesv,g € V,p
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Parte 3 - Conservacdo da quantidade do movimento numa colisdo
lateral de duas esferas diferentes (com base na conservagdo da
quan tidade de movimento horizontal)

1.

Coloque a esfera metalica menor sobre o suporte da esfera alvo e regule o sistema
para que a esfera metalica maior se choque na lateral da esfera menor ao
abandonar a rampa. Obs: Ao ocorrer o choque, a esfera incidente deve encontrar
aproximadamente 1/3 da regi&o equatorial da esfera alvo em sua frente.

Repita os itens 31 6 da parte 2 deste experimento.

Neste experimento, vocé devera medir as distancias nas diregbes y das esferas
grande (d,g) e pequena (d,p). Para medir estas distancias, vocé devera tracar
sobre o papel, uma linha de referéncia. Uma boa forma de se estimar esta linha, é
deixando a esfera grande cair sobre o papel, em trés pontos distintos. A reta média
gue une estes pontos, servira como uma boa estimativa.

Meca a distancia perpendicular do ponto central onde a esfera maior caiu até esta
linha. Com isto, vocé podera calcular a componente Y da velocidade da esfera
maior (vyg), com incerteza.

Meca a distancia perpendicular do ponto central onde a esfera menor caiu até esta
linha. Com isto, vocé podera calcular a componente Y da velocidade da esfera
menor (Vyp), cOm incerteza.

9.3.9 O que Incluir no Relatério.

i

O mdédulo do vetor velocidade na saida da rampa  pode ser obtido com o uso das
equacdes para conservacao de energia e as equacdes das trajetérias. Calcule a

velocidade por estes dois métodos para a esfera lancada nas trés partes do

procedimento experimental. Compare os resultados através de uma tabela a ser
incluida na analise de dados.

Para ficar mais claro. calculem a velocidade por dois métodos distintos e comparem
0s resultados..

Existe conservagdo de energia mecanica neste sistema? Se ndo, determine qual € a
razdo da perda de energia e determine sua magnitude para as trés alturas das quais
a esfera partiu.
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Para o impacto frontal:

E possivel calcular o moédulo do vetor quantidade de movimento horizontal da esfera
guando esta deixa a rampa antes de colidir com a esfera pequena e apds a colisdo?
Se sim, calcule.

E possivel provar que houve conservagio da quantidade de movimento?

Para o impacto lateral:

E possivel calcular o médulo do vetor quantidade de movimento horizontal da esfera
maior antes de colidir com a esfera pequena na saida da rampa ?e apos a colisao?
Se sim, calcule.

E possivel provar que houve conservagéo da quantidade de movimento nas duas
direcbes?
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9.4 Experiéncia 4: Deformacdes Elasticas e Péndulo Simples

94.1 Objetivos Gerais

V Interpretar o gréfico for¢a x elongacéo;

V  Enunciar e verificar a validade da lei de Hooke;

V Verificar as equacdes para a constante de mola efetiva em um sistema com molas em
série e outro com molas em paralelo.

V Calcular o trabalho realizado por uma forca ao distender uma mola helicoidal,

V Estudar a relacdo entre massa,comprimento do fio e periodo para um péndulo simples.

9.4.2 Materia is Necessario s

V Sistema de sustentacdo principal Arete formado por tripé triangular com escala linear
milimetrada, escalar angular de 0 a 120 graus com divisdo de um grau, haste principal
e sapatas niveladoras amortecedoras: painel em aco com quatro graus de liberdade;

V Molas helicoidais;

V Um conjunto de massas acoplaveis;

V Um gancho lastro;

V Uma escala milimetrada.

V  Um péndulo simples.

9.4.3 Montagem Inicial

Execute a montagem prendendo a régua pelo orificio existente em sua extremidade e
dependurando uma mola na posi¢do B (indicada na peca). Leia 0 valor ocupado pela parte
inferior do gancho lastro, na escala. Este valor serd arbitrado como zero. O gancho
funcionara como lastro , ndo o considere como carga.
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9.4.4 Procedimento Experimental

Primeira Parte i Determinacdo das  Constantes Elasticas de duas
Molas Helicoidals Separadamente

1. Complete a tabela abaixo para os valores de massa que vocé usara para a
elongagéo das molas de constante elastica KL e K2. Os valores de massa deveréo
ser em valores crescentes (M1 < M2 < M3 < M4 <M5) .

Tabela 17 Peso das diversas massas a utilizar no experimento.

Descricao do conjunto Peso (N) DP(N)

Gancho

Gancho + [massa (M1)]

Gancho + [massa (M2)]

Gancho + [massa (M3)]

Gancho + [massa (M4)]

Gancho + [massa (M5)]
Obs: Cuidado com o limite de peso suportado pelo dinamometro /!

2. Cologue o gancho lastro suspenso na mola, considerando a sua posi¢ao inicial de
equilibrio como zero. Assinale a posi¢aoarbitrada como zero na escala.

3. Acrescente as massas medidas e apresentadas na tabela anterioy uma de cada
vez, completando as lacunas da tabela 1, para a mola de constante K1 e, da
tabela 2, para a mola de constante K2.

Tabela 21 Elongagdoda mola helicoidal de constante elastica K1

oenzo| T | Rt (5 o o
Gancho Xo = Arbitrando Zero = 0

M1 X1 = Xi 1 Xo =

M2 X = Xo T X =

M3 X3 = X1 X =

M4 X4 = X1 Xo =

M5 Xs = Xe 1 Xo =
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Tabela 31 Elongacdoda mola helicoidal de constante elastica K2.

- X (mm) Deformacéo Incerteza na deformagéo

Descricdo | Peso(N) elongagfio dx (mm) (mm)
Gancho Xo = Arbitrando Zero =0

M1 X]_ = Xl ) )(0 =

M2 X = X0 X =

M3 X3 = XaT X =

M4 Xq = X T Xo =

M5 X5 = Xs T X =

Trace o Gréfico do pesoP versus dx para cada uma das molas

Obs: (i) Faca as leituras na régua, olhando por baixo dos pesos.
(if) Avalie a incerteza da régua.

Utilizando dos valores da tabela2 e 3 verifique a validade da relagdo F © dx para
cada medida executada. Obtenha os valores das constantes elasticas, K1 e K2, das
molas helicoidal utilizando a média dos valores de F/x, chame este valor de kméd 1
e kméd 2.

Obtenha pelo célculo do coeficiente angular de uma reta, o valor das constantes
elasticas das molas helicoidal (Kgraf 1 e Kgraf 2).

A lei de Hooke é sempre valida?

A média das constantes de mola obtidas ao calcular F/x para cada valor de x e de F
coincide com a constante de mola obtida pelo grafico de F em fungéo de x? Por qué?

Segunda Parte - constante Elastica numa - Associacdo de Molas
Helicoidais em Série

1. Complete a tabela abaixo.

Obs: A escolha dos valores a utilizar para as massas € livre, mas cuidado com o
limite de peso suportado pelo dinambmetro e pelas molas.

PROFESSOR: Por favoretire no minimo cinco pontos da nota no relatério do grupo que
danificar o dinam6metro e informe o coordenador do laboratério do ocorrido.
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Tabela4 1 Elongacao para duas molas helicoidais em série.

- X (mm) Deformacéo Incerteza na deformacgéo
Descricdo | Peso(N) elongacao dx (mm) (mm)
Gancho Xo = Arbitrando Zero =0
M1 X = X1 X =
M2 X = X1 X =
M3 X3 = X3 ] XQ =
M4 Xe = Xel X =

2. Determine graficamente (kgraf3) e pela média de F/x (kméd3) a constante elastica
para um sistema formado por duas molas em série (siga 0 procedimento
desenvolvido anteriormente). Utilize as duas molas cuja constante de mola foi

determinada na primeira parte deste experimento.

Compare os resultados obtidos graficamente com aqueles obtidos pelamédia.

4. Pesquise na literatura, descubra qual é a equacdo para a constante de elasticidade
efetiva de duas molas em série em funcado das constantes de elasticidade das
molas individualmente. Calcule a constante de elasticidade efetiva para o sistema
de duas molas em série (kteorl) e compare o resultado com os valores de kméd3 e

kgraf3.

Terceira Parte - A Constante Elastica numa Associagdo de Molas

Helicoidais em Paralelo

1. Complete a tabela abaixo.

Tabela5 1 Elongagao para duas molas helicoidais em paralelo.

Descricao P(ﬁls)o e>li> r(]glaT;O DZI;OI(’Q%%QO Incerteza (nr2 rTc:)eforma(;é\o
Gancho Xo = Arbitrando Zero = 0

M1 Xy = X 1 Xo =

M2 X, = Yo 0 Yo =

M3 X3 = X1 X =

M4 Xy = X1 Xo =
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2. Determine graficamente (kgraf4) e pela média de F/x (kméd4) a constante de
elastica para um sistema formado por duas molas em paralelo (siga o
procedimento desenvolvido anteriormente). Utilize as duas molas cuja constante de
mola foi determinada na primeira parte deste experimento.

3. Compare os resultados obtidos graficamente com aqueles obtidos pela média.

4. Pesquise na literatura, descubra qual € a equacédo para a constante de elasticidade
efetiva de duas molas em série em funcado das constantes de elasticidade das
molas individualmente. Calcule a mnstante de elasticidade efetiva para o sistema
de duas molas em paralelo (kteor2) e compare o resultado com os valores de
kméd4 e kgraf4.

Quarta Parte - Trabalho e Energia Mecanica numa Mola Helicoidal

Utilizando o grafico de forca (F) em funcdo da elongacdo (x), calcule o trabalho
realizado pela forca aplicada sobre a mola para alongala de sua posicao de equilibrio
até a posicao final x para uma mola, para duas molas em série e para duas molas em
paralelo. Explique os resultados, comparando o trabalho realizado nos trés casos.

Quinta Parte - Periodo de um P éndulo

1. Monte um péndulo simples prendendo uma massa na ponta da corda fornecida com
0 equipamento.

2. Estique a corda 30 cm do topo do equipamento ao centro do objeto colocado a
oscilar.

3. Apligue uma pequena forca de forma a fazer o sistema massa + corda ter uma
oscilagéo de, aproximadamente, cinco graus a partir do repouso.

OBS Ajuste 0 angulo a partir da distancia em relagéo a vertical que a massa deve ser
movida para que a oscilagdo tenha este angulo. Utilize o fato de que um angulo de
cinco graus corresponde a um comprimento de arco de cerca de 0,087 R onde R é o
raio da circunferéncia e, neste caso, serd o comprimento do fio. Estime o valor da
distancia em relagéo a vertical (com incerteza) e escreva este valor no relatério.

4. Deixe o pendulo oscilar duas vezes, depois meg¢a 0 tempo necessario para as
proximas 10 oscilacdes e divida por 10 para obter o periodo médio de uma oscilacéo,
repita esta medida cinco vezes. Quando possivel, realize alguma destas medidas
com pessoas diferentes medindo e marcando o tempo.

5. Desenrole mais a corda, de forma a deixar 40 cm a partir do topo e repita o
procedimento acima, depois repita para 50, 60, 70, 80 e 90 cm.

6. Complete a tabela abaixo.

Tabela 6: Periodo deum Péndulo
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Comprimento
(cm)

Periodo X 10

Medida 1 Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida 5 Média Desvio

30

50

60

70

80

90

7. Trace um gréfico de ‘/Es Tonde Téo periodo de oscilagdo do péndulo e L 0 seu
comprimento. Calcule o desvio médio quadratico para esta reta média. Este desvio é

razoavel?

8. Obtenha o valor da aceleracéo da gravidade com sua respectiva incerteza a partir do
gréfico descrito no procedimento 7. Compare com valores da literatura e analise as
diferencas (se houverem).

9.45 O que Incluir no Relatoério do Experimento.

U Os graficos pedidos acima.

i A Lei de Hooke é sempre vélida?

i Comparacdes entre os valores da constante de mola obtidos viagrafico, via média e
via célculo. Qual destes é mais preciso?

U Comparacdo entre o valor obtido para a aceleracéo da gravidade e o previsto.
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10 Roteiros i Segunda Sequéncia

10.1 Experimento 5: Sistema em Equilibrio Estético

10.1.1 Objetivo s

V Estudar um sistema de equilibrio estatico;

V Utilizar as leis de Newton para verificar a condi¢cdo de equilibrio estético.

10.1.2 Materiais Necessarios

V 01 suporte;

V 01 conjunto de corpo de prova;
V 02 Conjuntos de roldanas;

V 03 ganchos metalicos

V 01 Dinamémetro.

10.1.3 Fundamentacdo Teorica

De acordo com a primeira Lei de Newton: Se ndo ha forgca resultante sobre um corpo,
0 Mesmo permanece em repouso se ele estiver inicialmente em repouso, ou em movimento
retilineo com velocidade constante se ele estiver inicialmente em movimento.

De acordo com a segunda Lei de Newton: A forca resultante "® . sobre um corpo de
massa m (constante) esta relacionada com a aceleracio do corpoGdpor:

D =m x>
a qual pode ser escrita em termos das suas componentes.

Portanto se um sistema encontra-se em equilibrio estatico, pode se dizer que a soma
de todas as forcas que atuam no corpo € zero, consequentemente o sistema descrito abaixo
trata i se deste caso particular. Neste caso, temse no ponto P, a seguinte condi¢cdo de
equilibrio:

0p 0®& 0® m
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Figura 1 i Exemplo de um sistema em equilibrio que sera estudado neste experimento.

10.1.4

Procedimento s Experimenta is

1. Utilize o dinambmetro e meca o peso de todos 0s corpos de prova;

2. Meca os angulos mostrados na Figura 2;

3. Preenchaa Tabela 1;

Medida

Peso 1 (N)

Peso 2 (N)

Peso 3 (N)

1 (graus)

Peso 1 (N)

(gr

01

02

03

04

05

Média
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Utilize as Leis de Newton e encontre a relacao entre 0s pesos e 0s angulos. Para calcular
isto, escreva os vetores das forcas de tracdo devidamente decompostas, € 0S pesos.
Deve-se desprezar o atrito entre as polias e a corda.

T,
T,

[:'\__-__/J [

T,

Figura 2 i Representacao dos vetores relativos as forgas de tracéo.

10.1.5 O que incluirno Relatério do Experimento

Calculo das médias e desvio padrao (adotandoi o como incerteza experimental) de

cada peso, bem como dos ©ngulos U e a;
Val ores dos senos e cossenos dos ©ngul os

Mostrar que dentro das faixas de incerteza, as componentes horizontal e vertical do
vetor forca resultante sdo nulas.
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10.2 Experimento 6: Movimento Harmonico Simples e Lei de
Hooke

10.2.1 Objetivos

V Verificar que o periodo de oscilagdo de um corpo suspenso por uma mola é
inversamente proporcional a raiz quadrada da constante elastica da mola.

10.2.2 Materiais Necessarios
Régua milimetrada;
Molas

Cronbmetro;

< < < <

Gancho e marcador.

10.2.3  Fundamentacéo Teorica

O periodo de oscilagéo (T), a constante elastica(K) de uma mola e a massa (M) de um
corpo de prova, estéo relacionados pela equagéo:

VO D @

O produto "YU devera ser constante, independente do valor de K, se M for fixada e as
molas trocadas.
Essa afirmacgéo seria vélida se as molas fossem ideais, de massa (m) nula. A massa
da mola pode se incluida na expressao acima, de tal forma que:
NPT e —— 2
Yo ¢© 0 alo (2)
Para seobter o termo m/3 calcule a energia cinética total do sistema massa i mola.
Admita que no movimento oscilatério a mola se distende uniformemente, porque m << M.

10.2.4 Procedimentos Experimentais

1. Pese inicialmente o gancho+marcador (G) com o dinambémetro. De acordo com a Figura
1, instale o gancho+tmarcador na mola e use a régua para determinar a ordenada X,
(sem o peso acoplado). Anote estes valoresna tabela 1.

2. Acrescentepesos (P) ao gancho e mega na régua os novos valores dex. Anote na Tabela
1, os valores de pesos das massas$ancho:
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arcador
Figura 17 Montagem do conjunto peso, mola e marcador.
Tabela 1 i Elongacdo da mola helcoidal de constante elastica K
- x (mm) Deformacéo Incerteza na deformagéo
Descricdo | Peso(N) eldngacao ox (mm) (mm)

G Xo = Arbitrando Zero =0
PL+G Xq = X1 Xg =
P2+G X2 = X2 T Xo =
P3+G X3 = X3 1 Xo =
P4+ G Xq = Xa T Xo =
P5+G X5 = Xs 1 Xo =

3. Faca um grafico de (P, + G) em funcéo de dx; e determine, a partir do coeficiente angular
da reta, o valor de K com incerteza.
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4. Retire parte das massas instaladas no gancho, faca o conjunto oscilar verticalmente com
pequena amplitude (1 a 2 cm) e, mega o0 tempo para um numero (N) gra nde de
oscilagbes (N = 30). Chame agora, M de massa do objeto oscilante (gancho e massa).
Repita o processo de oscilagdo mais trés vezes. Anote na Tabela 2, os valores obtidos.

Peso (Gancho + massa) (N)=.........ccccccuunnne

Periodo para 30 oscilagdes(s)

T (1) =
T30 (2) =
T30 (3) =
T30 (4) =

5. Obtenha uma média e admita o desvio da média com incerteza para o periodo das 30
oscilagbes. Divida o resultado por 30, para obter o periodo de uma oscilagédo.

10.2.5 O que Incluir no Relatério do Experimento

V
V

Vv

Tabela e Grafico de P em funcgéo dedy;

Determina-«o de K N &K;

Célculo de"™VIOh¢“ M0 edec¢* O & ¥o, sendo M a massa total (gancho e
massa). Para o calculo de M, use g = (9,80 + 0,01) m/s 2

Compare os valoresde “YIU com ¢“ M0 e de "WI0 com¢* 0 & fo levando em

conta as incertezas de cada uma destas expresséesConclua se o resultado das duas
comparac0des € o esperado e justifique. Caso nédo obtenha o resultado previsto,
comente as possiveis causas.

Comente sobre o efeito da massa da mola(M Y M + m/3); deduza a equagéo (2).

Vocé poderia ter desprezado a massa da mola ? Discuta com base nos seus
resultados.
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10.3 Experimento 3: Segunda Lei de Newton

10.3.1 Objetivo

V Verificar que a acelera¢do adquirida por um corpo sob a ac¢do de uma forga constante é
inversamente proporcional a massa ou ao peso do corpo.

10.3.2 Materiais Necessarios

V 01 colchdo de ar com articulador dianteiro;

V 01 carro com ima e haste ativadora na cabeceira direita e mola com suporte na cabeceira
esquerda;

08 massas acoplaveis;

01 computador para ser utilizado como cronémetro digital;

02 sensores fotoelétricos

Polig

< < < < <

Fio com gancho e massa acoplada.

10.3.3 Referencial Teo6rico

Considere dois objetos de pesos P e p, como na Figura 1:

Xo X1

Haste

H Sensor 1 H Sensor 2
"

Colchéao de ar

/ -~ Roldana

P/— D
70 of a A

p

Eles estéo ligados entre sipor meio de um fio muito leve e inextensivel. Com esta
montagem, as aceleracdes deP e p terdo 0 mesmo médulo. Na auséncia de atrito entre as
superficies, 0 modulo da acelerago (a) de cada um dos objetos devera ser:

6o — 0 (1)
L N

Sendo g 0 médulo da aceleracéo da gravidade Vamos adotar g = (9,80 + 0,01) m/s 2.
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Esta equacdo é obtida a partir da segunda lei de Newton, aplicada em cada um dos
objetos de pesosP e p.

Neste experimento, usaremos um fAcol ch«o
orificios laterais por onde o ar, proveniente de um compressor, escapa. O colchdo de ar que
se forma impede o contato entre as superficies, eliminando o atrito.

Usaremos dois objetos de pesos R e P,, diferentes, puxados um de cada vez por um
objeto de peso muito pequeno (p), se comparado com Py e P..

10.3.4 Procedimentos Experimentais

1. Escolha 04 pesos demassas iguais e acople ao carrinho. P&e 0 conjunto carro+pesos
(chame de P;) e anote seu valor na Tabela 1. Com o colchdo de ar sem inclinacdo e
desligado, coloque P; sobre este.

N&o arraste o carro sobre o trilho com o colchéo de ar desligado.

2. Pese opequeno cilindro+gancho (chame de peso p) que sera acoplado a P por meio de
um fio, que passa por uma roldana. Veja Figura 1. Anote o valor de p na Tabela 1.

3. Coloque a extremidade esquerdade P; sobre a posicdo 250 mm da escala (800 mm na
escala do outro lado). O primeiro sensor deve ser posicionado de forma que a sombra da
haste lateral do carro esteja sobre o buraco do mesmo, quando o carro se encontrar na
posicéo descrita.

4. Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posigdo 300mm da escala. Utilize a
sombra da haste lateral do mesmo para posicionar o segundo sensor. Determine a
incerteza na medida da posicéo por este método.

5. Anote a distancia como sendo 50 mm £ a incerteza, determinada no procedimento 4.

6. Ligue o colchdo de ar e verifique se o fluxo de ar é suficiente para eliminar o atrito entre
o carrinho e o trilho, se ndo, regule com cuidado a bomba de ar.

7. Use o medidor de nivel para verificar se o trilho esté nivelado, se nao, realize os ajustes
necessarios.

8. Posicione R de forma que a haste figue o mais proximo possivel do primeiro sensor. O
carrinho quando solto nesta posi¢do ndo deve se mover.

9. Monte o sistema, de acordo com a Figura 1. Ao fazer isto, mantenha este sistema em
repouso (segure P;). Nao se esqueca de manter a haste de P; 0 mais préximo possivel
do primeiro sensor (isto garante que a velocidade inicial € da ordem de zero).
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Um dos integrantes do grupo deve posicionar-se junto ao computador e colocar o
cronbmetro do experimento para funcionar.

Solte o carro da posicdo anterior. Se houver algum problema, chame o professor (ou
monitor(a)) .

Anote, na Tabela 1, o tempo que o carro levou para percorrer a distancia entre os
sensores.

Repita os procedimentos 8 até 12, quatro vezes, anote na Tabela 1 os tempos (1)
obtidos, a diferenca entre eles sera utilizada para a determinacéo do erro nas medidas
de tempo.

Mova o segundo sensor 50 mm na escala (para 350 mm). Repita os procedimentos 8 a
13 para esta nova distancia, depois aumente a distancia mais 50 mm ... repita até que a
posicéo final do segundo cursor seja de 600 mm. Anote os resultados na Tabela 1.

Troque 0s pesos que estao sobre carro, por outros. Chame 0 novo conjunto carro+pesos
de P,. Repita os procedimentos de 8 a 14, para este novo sistema. Anote os dados na
Tabela 2.

Tabela 1 1 Valores experimentais de pesos, distancias percorridas e intervalos de tempo,

necessarios para o calculo da aceleracdo do carro+pesos (P1).

P, = p=

A . Velocidades instantaneas
Distancia t1 t2 t3 t4 T. N §| nofimdo percurso com
(mm) incerteza

50

100

150

200

250

300

350
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400

450

500

550

600

OBS: As velocidades instantdneas com respectivas incertezas,no final de cada percurso,
podem ser obtidas utilizando as equacdesabaixo.

v=y, fa D
aDt? (2)
X=X 1D—+—2

Obs: Considere v, = 0 em x = 0 (na posi¢cao 250 mm do colch&o de ar).

Tabela 2 i Valores experimentais de pesos, distancias percorridas e intervalos de tempo,
necessarios para o calculo da aceleracdo do carro+pesos (R).

P, = p=

A . Velocidades instantaneas
Dlsr;[1ar:CIa t1 t2 t3 t4 T N §| no fimdo percurso com
( ) incerteza

50

100

150

200

250

300

350
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400

450

500

550

600

10.3.5 O que Incluir no Relatério do Experimento

0 Faca graficos de velocidade instantdnea em funcao do tempo meédio, para cada
carro+pesos (P, e P,), obtendo as respectivas aceleracdes (a e a,) e suas incertezas
através dos respectivos coeficientes angulares das retas e suas incertezas.

U Calcule e compare (R + p) xa; com (P, + p) xa; levando em consideragéo, as incertezas.

0 Calcule e compare (R + p)/(P , + p) com a ,/a; levando em consideragéo as incetezas.

U Calcule ixg (com incerteza) e compare com os resultados acima.

U Os resultados destas comparacdes € o esperado ? Justifique. Caso ndo obtenha os
resultados previstos, comente as possiveis causas.

U Deduza a equacao (1), representando todas as for¢cas numa figura e aplicando as leis
de Newton a cada um dos corpos isoladamente.
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10.4 Experimento 4: O Principio de Arquimedes
10.4.1 Objetivos

V ldentificar a presenca do empuxo em funcéo da aparente diminuicdo da for¢a peso de
um corpo submerso em um liquido.

V Constatar (ou ndo) a veracidade daa f i r ma - « 0 : ATodo corpo mergul h
fica submetido & agéo de uma forca vertical, orientada de baixo para cima, denominada
empuxo, de m-dulo igual ao peso do volume de f

10.4.2 Materiais Necessarios

01 tripé triangular com haste principal, sapatas niveladoras e mesa suporte;
01 conjunto composto de recipiente, cilindro plastico e cilindro metalico;

\%

V

V 01 dinamometro de 1N;
V 01 seringa sem agulha;
\%

01 becker.

10.4.3 Fundamentacdo Teorica
Empuxo em um corpo completame nte submerso

O principio de Arquimedes afirma que todo corpo submerso em um fluido
experimenta um empuxo vertical e para cima igual ao peso de fluido deslocado. A explicacdo
do principio de Arquimedes consta de duas partes como é indicado na Figura 1.

Agua
Saco il Fe Fe
plastico X ¥
com «l‘/ pedra
agua
AN mg
fA

Figura 1. Porcao de fluido em equilibrio com o resto do fluido. O estudo das forcas sobre
uma porc¢ao de fluido em equilibrio com o resto do fluido.
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A substituicdo desta porcdo de fluido por um corpo sélido de mesma forma e
dimensé&o.

Consideremos, em primeiro lugar, as forgas sobre uma porcao de fluido em equilibrio
com o resto de fluido. A for¢a que exerce a pressao do fluido sobre a superficie de separacéo
€ igual a p-dS, onde p somente depende da profundidade e dS é um elemento de superficie.

Posto que a porcdo defluido se encontra em equilibrio, a resultante das forcas
devidas a pressao deve ser anulada com opeso desta porcdo de fluido. Denominamos esta
resultante de forca de empuxo e seu ponto de aplicacdo € o centro de massa da porcao de
fluido, denominado centro de empuxo.

Deste modo, para uma porc¢ao de fluido em equilibrio com o resto, é obedecido.
E=rgV (1)

O peso da porcao de fluido é igual ao produto da densidade do fluido 0 pela
aceleracdo da gravidadeg e pelo volume desta porgéo V.

Empuxo em um corpo parcialmente submerso. e sustentado por uma tenséo

Para um corpo parcialmente submerso, sustentado por uma tensdo que o
puxa para cima, de modo a se escolher livremente qual porcdo do. corpo fica
submersa, temos que o0 empuxo é exercido apenas pela parte do corpo efetivamente
dentro do fluido.

Nesse @so, temos no equilibrio:
T=P-EY E=P-T (2)

Onde T é a tensao na corda (que sera o peso aparente) gue sustenta o corpo,
P é o peso do corpo e E é o empuxo do fluido sobre o corpo.

10.4.4 Procedimentos Experimentais

1. Anote o peso do cilindro metalico e o peso do recipiente + ganchos utilizando o
dinamdémetro. Anote também o peso do recipiente acoplado ao cilindro metalico +
ganchos (Figura 2). Estime a incerteza em cada valor medido.

Peso cilindro metaliaco | Peso do recipiente + ganchos | Peso do recipiente + cilindro + ganchos
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dinambmetro —»»

a
u
|)
f

recipiente —» .

?

cilindro —»

Figura 3 i Montagem experimental para realizacdo do experimento: Principio de
Arquimedes.

2. Calibre o dinambmetro para realizar medi¢cdes na posigéo vertical.

3. Realize a montagem experimental conforme a Figura 2.

4. Mergulhe completamente o cilindro metalico no Becker com agua. Tome cuidado para
que o cilindro néao toque o fundo do Becker.

5. Anote o peso aparente com incerteza medido no dinamdémetro.

Peso aparente com incerteza =

6. Retire agua do Becker e coloque no recipiente até que o peso marcado no dinamémetro
seja 0 mesmo de antes do cilindro ser colocado na agua. Meca o peso e o volume da
agua retirada. Estime os valores de incerteza. Anote os resultados na Tabela abaixo.
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Tabela 1 - Valores obtidos de peso de agua retirada, volume medido e calculado.

9.

Peso da agua retirada com incerteza =

Volume da aguaretirada (ml) com incerteza =

Volume do cilindro calculado (mm?®) com incerteza =

Use um paquimetro para medir o didmetro (D) e o comprimento do cilindro metalico (h).
Estime a incerteza em cada uma destas grandezas. Calcule o volume do cilindro (V) com
incerteza usando %4)xe Ampte est valoona Vabeta adinga.DCompare
com o valor medido anteriormente. Use a relagéo: 1ml = 1000 mm 2.

Substitua o cilindro metélico pelo cilindro plastico. Repita os procedimentos de 1 a 7,
para a verificagdo do principio de Arquimedes neste cilhdro.

Complete a Tabela abaixo. Nao esqueca de anotar as incertezas.

Tabela 2 i Dados para o calculo do empuxo exercido sobre o cilindro plastico.

Peso do cilindro plastico =

Peso do recipiente + cilindro + ganchos =

Peso aparente com incerteza =

Peso da agua retirada com incerteza =

Volume da aguaretirada (ml) com incerteza =

Volume do cilindro calculado (mm?®) com incerteza =

10.4.5 O que Incluir no Relatério do Experimento

i

i

O peso aparente medido no dinamdmetro coincide, em cada caso, com o peso da agua
deslocada para o cilindro metalico e o plastico ? Compare os valores dentro de suas
incertezas.

O volume da &gua retirada coincide, em cada caso, com o volume calculado dos cilindros
metalico e plastico ? Compare os valores dentro de suas incertezas.

A afirmacao de Arquimedes foi comprovada ?
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11 Apéndice
Deducado da Equac ao dos Minimos Quadrados

Em uma experiéncia na qual se efetuaram N medidas, tem-se um conjunto de N pares
ordenados (x,y), 0s quais, quando representados graficamente, podem fornecer uma reta.
Nosso objetivo € ajustar os dados com a equacgao:

y=ax #,

onde os coeficientes a e bdevem ser tais que minimizem a diferenca entre os valores
medidos Y. e os correspondentes valores calculados Y(X) = ax H dados pela equago

acima. E necessario estabelecer um critério para minimizar as diferencas e oimizar o calculo
dos coeficientes. Os desvios Dy, entre cada valor medido e o valor calculado correspondente

sdo; . No entanto, a soma destes desvios ndo fornece uma boa indicagdo do

guanto os dados se aproximam dos valores calculados a partir da equacdo da reta, uma vez
gue grandes desvios positivos podem ser contrabalancados por grandes desvios negativos.

Dai a definicao do erro quadratico médio . Portanto, devemos encontrar a reta

tal que:

Calculando esses termos temos:

As duas equacdes acima podem ser escritas:
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