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Prefacio

Em uma olimpiada de Fisica, a prova experimental costuma ser um desafio a parte.
Ela exige mais do que o dominio tedrico; testa a criatividade, a paciéncia e a habilidade

de obter resultados confidveis a partir de um aparato real, com todas as suas imperfei¢oes.

Foi pensando nisso que nés, do Niicleo Olimpico de Incentivo ao Conhecimento (NOIC),
uma equipe de ex-medalhistas em olimpiadas como a Olimpiada Internacional de Fisica
(IPhO) e a Olimpiada Europeia de Fisica (EuPhO), desenvolvemos este material. Perce-
bemos que muitas das habilidades cruciais para o sucesso no laboratério — aquelas que

aprendemos com a propria experiéncia — nem sempre sao encontradas nos livros.

Este guia compila essas licoes praticas. Aqui, vocé encontrara um roteiro focado em
desenvolver a sua intuicao experimental: desde o planejamento das medigoes e a analise
grafica dos dados até o tratamento rigoroso de incertezas e a apresentacao clara de seus

resultados.

Nosso objetivo é transformar a prova experimental de uma fonte de ansiedade em uma
chance para vocé aplicar seus conhecimentos com seguranca e método. Esperamos que
este material seja um valioso companheiro em sua jornada de preparacao, ajudando vocé

a alcancar todo o seu potencial.
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Capitulo 1

Medidas, erros e incertezas

1.1 Introducao

Realizar medidas é um processo fundamental em qualquer experimento. No entanto,
nenhuma medida é absolutamente exata — sempre ha um erro associado. Neste capitulo,
exploraremos como representar corretamente os valores medidos, levando em conta os

erros experimentais e as incertezas envolvidas.

Os erros e incertezas sao um dos pilares da fisica experimental. Portanto, compreender
e trata-los adequadamente ¢ uma habilidade crucial para competi¢oes como a OBF, SOIF
e olimpiadas internacionais. Pequenos descuidos podem levar a conclusoes erradas, e um
dominio desse tema pode fazer a diferenca na apresentacao de uma solugao rigorosa e bem

fundamentada.

1.2 Medidas

Em palavras simples, medir é simplesmente determinar o valor de uma grandeza fisica.
Por exemplo, utilizar uma régua para aferir o comprimento de um lapis é essencialmente
realizar uma medicdo. Muito provavelmente, vocé ja realizou medidas centenas de vezes
na sua vida. Entretanto, nesse capitulo veremos como é possivel fazer isso de maneira

correta e quais nuancias é necessario ter para realizar uma medida corretamente.

1.2.1 Algarismos significativos

Antes de estudarmos a parte de medidas, erros e incertezas, é fundamental entender
o que sao algarismos significativos. Como o proprio nome indica, eles correspondem aos

algarismos que realmente expressam algum significado de uma medida. Uma pergunta

11



12 CAPITULO 1. MEDIDAS, ERROS E INCERTEZAS

bem pertinente que pode surgir é:"Existem algarismos que nao sdo significativos?" e a
resposta Obvia é que sim! Vocé certamente ja foi chamado de "um zero a esquerda'
alguma vez na vida, e a resposta daquela pergunta é bastante relacionada a isso. Por
exemplo, a medida: 0,0094 m, tem apenas 2 algarismos significativos. Uma vez que ela
também pode ser representada como 9,4 mm. Ou seja, os zeros a esquerda nesse exemplo
nao sao significativos, ja que apenas o 9 e o 4 representam uma informacgao real sobre a
quantidade medida. Mas tome bastante cuidado, o algarismo 0 pode ser significativo em

alguns casos! Regras para determinar algarismos significativos:

o Todos os digitos diferentes de zero sao significativos.

o Os zeros entre digitos nao nulos sao significativos.

e Os zeros a direita de um nimero decimal sao significativos.

e Os zeros a esquerda do primeiro digito diferente de zero nao sao significativos.

o Os zeros a direita de um digito sem ponto decimal nao sao significativos.

Para exemplificar, podemos criar a seguinte tabela com alguns exemplos:

Exemplos de algarismos significativos

Exemplo | Ntmero Quantidade de
algarismos significativos
1 0,0423 3
2 0,423 3
3 1,23400 6
4 6302 A
5 800 1
6 8 x10? 1
7 8,0 x10? 9
8 0,8 x10' 1
9 0,400 3
10 3,475 x10* A

« Exemplo 1: Os zeros a esquerda do 4 nao sao significativos, pois servem apenas

para posicionar a virgula. Os digitos 4, 2 e 3 s@o significativos.
o Exemplo 2: O zero a esquerda do 4 nao ¢ significativo. 4, 2 e 3 sao significativos.

« Exemplo 3: Os zeros a direita de um ntmero decimal sao significativos, assim

como os digitos diferentes de zero.
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« Exemplo 4: Todos os digitos diferentes de zero sao significativos. O zero entre

digitos nao nulos também ¢é significativo.

« Exemplo 5: Como nao ha ponto decimal, os zeros a direita nao sao significativos.

Apenas o 8 é considerado significativo.
« Exemplo 6: A notacgao cientifica indica que apenas o niimero 8 é significativo.

o Exemplo 7: O ntimero antes do X 10% é 8,0, ou seja, o zero apés a virgula é

significativo, pois esta a direita de um ntimero decimal.
o Exemplo 8: O zero a esquerda do 8 nao é significativo.

o Exemplo 9: O zero a esquerda do 4 nao é significativo. Mas o 4 ¢é significativo, e

os dois zeros a direita do niumero decimal também sao.

« Exemplo 10: A notacao cientifica mostra claramente quais algarismos sao signifi-
cativos: 3,4, 7 e 5.

Observacao 1: Como os zeros a direita de um nimero decimal sdo considerados al-
garismos significativos, o nimero 1,000 possui uma maior precisao do que 1,0, mesmo
que ambos sejam matematicamente equivalentes. Isso indica que a medi¢ao de 1,000 foi
feita com um instrumento ou método mais preciso, capaz de distinguir até a terceira casa

decimal.

Observacao 2: embora o nimero 600 seja considerado que possui apenas um alga-
rismo significativo. Dependendo da forma que é escrito, ele pode ter mais algarismos

significativos:

« Exemplo 1: 600 = 1 algarismo significativo. Os zeros a direita nao sao significa-

tivos, pois ndo hé ponto decimal indicando que a precisao vai até eles.

« Exemplo 2: 600, = 3 algarismos significativos. O ponto decimal indica que os

zeros sao significativos.
« Exemplo 3: 6 x10? = 1 algarismo significativo.
« Exemplo 4: 6,0 x10? = 2 algarismos significativos.

o Exemplo 5: 6,00 x10? = 3 algarismos significativos.

Recomendacgao: Sempre que houver risco de ambiguidade, utilize a notacao cientifica

para expressar a significancia de uma medida de forma clara e inequivoca.
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Ntimeros Exatos

E importante distinguir nimeros que vém de medigdes (que sempre tém incerteza) de
numeros exatos. Numeros exatos ndo possuem incerteza e, para fins de calculo, podem
ser considerados como tendo um niimero infinito de algarismos significativos. Eles surgem

de duas fontes principais:

« Contagem: Por exemplo, as "6" medidas no experimento de Tavares (Secao 1.3.3)

ou o numero de oscilagoes de um péndulo.

» Definigdes: Por exemplo, o fator '2" na férmula do didmetro de um circulo (d = 2r),

ou a conversao exata 1 polegada = 2,54 cm.

Ao realizar calculos, nimeros exatos nunca limitam o nimero de algarismos significativos

do resultado.

Regras para Calculos com Algarismos Significativos

Antes de aprendermos o método rigoroso da propagagao de incertezas, é util conhecer

as regras praticas para operar com algarismos significativos:

o Multiplicagao e Divisao: O resultado final deve ter o mesmo ntimero de algaris-
mos significativos que o fator com o menor niimero de algarismos significati-

VOS.
— Exemplo: 12,3 (3 sig.) x 5,0 (2 sig.) = 61,5 — 62 (2 sig.)

o Adicao e Subtragao: O resultado final deve ter o mesmo nimero de casas deci-

mais que o termo com o menor nimero de casas decimais.

— Exemplo: 12,345 (3 ¢.d.) + 0,52 (2 c.d.) = 12,865 — 12,87 (2 c.d.)

1.2.2 Representacao da medida

Observe o seguinte exemplo na figura abaixo:

_
001 2 I

8 91011121314151617181920
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Neste exemplo, uma barra é medida com o uso de uma régua. E valido considerar que
o comprimento da barra esta entre 19,3 cm e 19,4 cm. No entanto, quando Gurjao fez a

medicao, ele anotou 19,3342123 cm, enquanto Praca registrou 19,3763451 cm.

Perceba que ambos concordaram nos trés primeiros algarismos (1, 9 e 3), mas, a
partir dai, ndo houve concordancia — o que ja indica que estavam "carteando" a medida.
Ou seja, estavam chutando com base em suposicoes, ja que é humanamente impossivel

determinar um comprimento com tanta precisdo usando apenas uma régua simples.

Dessa forma, podemos dizer que os trés primeiros algarismos sao confidveis, mas, a
partir do quarto, os valores se tornam duvidosos, pois nao podem ser determinados com

exatidao com o instrumento utilizado.

Assim, a maneira correta de representar uma medida seria parar no primeiro algarismo
"duvidoso". Nesse caso, poderia ser, por exemplo, 19,33 cm, 19,37 ¢m ou até 19,39 cm —

desde que seja uma estimativa razoavel dentro da precisao da régua.

Sabemos que a barra estd entre 19,3 cm e 19,4 cm, mas o quarto algarismo ja exige
uma estimativa, pois ndo hd como medi-lo com total certeza (por esse motivo é chamado
de duvidoso). Por isso, seguimos a seguinte regra pratica: o ultimo algarismo de uma
medida sempre serd o "duvidoso', enquanto os anteriores sao considerados "certos'. Essa

convenc¢ao nos ajuda a comunicar a precisao da medicao de forma clara e confidvel.

Para exemplificar, podemos criar a seguinte tabela com alguns exemplos:

Exemplos de algarismos duvidosos

Exemplo | Medida | Algarismo Duvidoso
1 1,07 cm 7
2 51,23 ke 3
3 1,202 A p
4 4,234 m 4

Observacao: A regra de que o ultimo algarismo de uma medida é duvidoso s6 é
valida para grandezas continuas, obtidas por meio de medigoes experimentais. Em casos
de grandezas discretas, como a contagem de magas, essa regra nao se aplica, pois nao ha

estimativa nem incerteza envolvida.

1.3 Erros e Incertezas

Como vimos anteriormente, nenhuma medida pode ser 100% precisa. Mesmo que
utilizassemos um instrumento com resolucao infinita, a propria natureza impoe limites
fundamentais a precisdo de certas medigoes (como demonstrado pelo Principio da Incer-

teza de Heisenberg).
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No entanto, nao é preciso recorrer a escalas quanticas para nos depararmos com incer-
tezas. Na pratica, toda medi¢ao de uma grandeza continua — seja em escala microscopica
ou macroscopica — envolve incertezas inevitaveis, resultantes das limitacoes dos instru-

mentos, do observador e do ambiente.

Assim como no exemplo da régua, em que podemos ter certeza apenas até o milimetro,
em praticamente todas as medi¢goes nao é possivel determinar o valor real exato
da grandeza. Com isso em mente, introduzimos o conceito de erro, definido como:
"diferenca, em modulo, entre o valor medido e o valor verdadeiro de uma grandeza'.
Entretanto, como o valor verdadeiro é desconhecido, passamos a trabalhar com a nocao

de incerteza, que pode ser entendida como uma "estimativa estatistica do erro".

Para resumir: ¢ impossivel conhecer o valor verdadeiro de uma medida. Por isso,
toda medida deve vir acompanhada de uma incerteza — ou seja, uma estimativa de quao

distante (ou préxima) ela pode estar do valor real.

Dessa forma, a incerteza de uma medida indica um intervalo ao redor do valor obtido,

dentro do qual ha uma certa probabilidade de que o valor real da grandeza esteja situado.

1.3.1 Apresentacao da incerteza

Normalmente, representamos incertezas com a letra sigma (o) e normalmente acompa-
nhada com um subscrito da grandeza a qual ela se refere. Por exemplo, o; pode representar

a incerteza de um comprimento /.

A forma que a incerteza associada a uma medida é dada como:

medida = (valor medido + valor da incerteza) [unidade]

Em situagoes reais, as medidas sdo geralmente representadas da seguinte forma:

m= (1322 +03) g

Nesse caso, o valor medido da massa é 132,2 g, e a incerteza associada (o,,) é de 0,3 g.

Perceba que essa forma de representar a medida apresenta um 4 (mais ou menos).
Isso significa que o valor real da medida provavelmente estd contido em um intervalo
compreendido entre o valor medido menos o valor da incerteza e o valor medido mais
o valor da incerteza. No exemplo da massa, seria entre 132,2 g — 0,3 g = 131,9 g e
132,2 g+ 0,3 g = 132,5 g. Esse intervalo é denominado intervalo de confianga. Note que
o valor real da medida provavelmente esta contido no intervalo, e nao certamente esté

contido.
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Além disso, uma outra regra deve ser satisfeita para que a medida seja representada

corretamente: o valor da medida deve ter o mesmo ntimero de casas decimais da incerteza.

Uma divida comum que pode surgir é: quantos algarismos significativos devemos usar

ao representar uma medida com incerteza?

A resposta estd na forma padrao de representar incertezas. De modo geral:

o A incerteza é representada com apenas um algarismo significativo;

e A medida deve ser arredondada para ter o mesmo nimero de casas decimais

da incerteza.

No entanto, existe uma exce¢ao pratica: quando o primeiro algarismo significa-
tivo da incerteza é 1 ou 2, é comum (e aceitavel) representé-la com dois algarismos

significativos, para evitar perda excessiva de precisao.

Para exemplificar, podemos criar a seguinte tabela com alguns exemplos incorretos:

Exemplos de representacoes erradas de medidas
Exemplo Medida

1 m = (0,00022 + 0,00003) g
[ = (30,2 +0,32) m
U=122407V
k= (132,2 £0,3)

T = (11277 £2,1) K
v =2,2241 km/s £0,3 m/s

S O =W N

« Exemplo 1: A apresentacdo da medida apresenta um + ao invés de um +. A

representagao correta seria m = (0,00022 + 0,00003) g

« Exemplo 2: A quantidade de casas decimais da medida é diferente da quantidade

de casas decimais da incerteza. A representagao correta seria [ = (30,2 +0,3) m

« Exemplo 3: O parénteses nao foi incluida na apresentagdo da medida. A represen-
tagao correta seria U = (12,2+0,7) V

« Exemplo 4: A unidade da medida nao foi incluida na apresentacao da medida. A

representagao correta seria k = (132,2 +0,3) N/m

« Exemplo 5: A quantidade de casas decimais da medida é diferente da quantidade
de casas decimais da incerteza. A representagao correta seria 7' = (11,3 £2,1) K.

Perceba que para corrigir esse caso, devemos arredondar a medida.

« Exemplo 6: A unidade da medida e da incerteza sdo diferentes. A representacao
correta seria v = (2224,1 £0,3) m/s
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1.3.2 Instrumentos de medida

Agora que ja sabemos como representar corretamente uma medida acompanhada de
sua incerteza, surge uma pergunta natural: "Como estimar uma incerteza?" Medir algo
pode parecer simples — como usar uma régua para medir o comprimento de um objeto ou
uma balanca para determinar o peso de uma pessoa. O valor obtido pode vir de subdivi-
soes marcadas no instrumento ou diretamente de um display digital. No entanto, entender

e quantificar a incerteza associada a essa medida exige uma anélise mais cuidadosa.

Basicamente, existem dois tipos de instrumentos de medida: digitais e analégicos.
Os digitais sdo, como o nome sugere, aqueles que a saida é digital e que apresenta o valor
medido em forma numérica (mostrada em um display); ja os analdgicos sao aqueles que
representam a grandeza medida de forma continua, geralmente por meio de ponteiros

sobre escalas graduadas.

Comparacao entre instrumentos analégicos e digitais

Grandeza Medida | Instrumento Analégico Instrumento Digital
Temperatura Termdémetro de mercturio Termoémetro digital
Comprimento Régua graduada Paquimetro digital, trena a laser

Massa Balanga de molas Balanga digital
Tempo Reldgio de ponteiros Reldgio digital, cronémetro digital
Pressao Manometro de ponteiro Manometro digital

Incerteza em instrumentos analégicos

Ao utilizarmos instrumentos analdgicos, normalmente fazemos a leitura da grandeza
em uma escala graduada. Nesses casos, a incerteza associada a medicao é, em geral,

considerada como a metade do valor da menor divisao da escala.

Retomando o exemplo da régua utilizado por Gurjao e Praca, temos que, por se
tratar de uma régua convencional (instrumento analégico), as graduagdes estao espagadas
de 1 mm em 1 mm. Isso indica que a menor divisao da escala para essa régua é 1 mm.
Assim, aplicando a regra da incerteza mencionada anteriormente, obtemos que a incerteza

associada a medicao com a régua é o, = 0,5 mm ou o, = 0,05 cm.

Observe que, na imagem, é amplamente aceito que a barra possui um comprimento
entre 1,0 cm e 1,1 ecm. Assim, conforme discutido anteriormente (segdo 1.2.2), a forma
correta de representar essa medida é indicar os algarismos certos (nesse caso, 1 e 0) e um
algarismo duvidoso (a ser estimado). Portanto, uma forma adequada de expressar essa

medida poderia ser:
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[ = (1,06 £0,05) cm

Observacao 1: Em alguns casos, assume-se que a incerteza de instrumentos analé-
gicos ¢ igual a menor divisao da escala, em vez de ser considerada metade dessa divisao.
Essa abordagem tende a sobrestimar a incerteza. No entanto, ela é justificada pela na-
tureza subjetiva da leitura de instrumentos analdgicos, que pode ser afetada por fatores
como a dificuldade de alinhar o olho com a escala ou pela variacdo na distancia entre o

ponteiro e a graduacao.

Observagao 2: Sempre deixe claro na prova da OBF a origem da incerteza. Vocé
pode escrever algo como: "Por se tratar de uma régua, um instrumento analdgico, sua

incerteza é metade da menor divisdo (neste caso, 1 mm). Logo, o; = 0,5 mm."

Incerteza em instrumentos digitais

Como ja foi dito anteriormente, ao utilizarmos instrumentos digitais, a leitura da gran-
deza ¢ exibida diretamente em um display numérico. Nesses casos, a incerteza associada a
medigao é geralmente fornecida pelo fabricante (no manual, por exemplo). Entretanto, se
nenhum manual for fornecido, considera-se que a incerteza é igual a menor unidade

do display

Considere agora que Patrick, durante uma de suas aulas no IFES, utilizou um mul-
timetro digital para medir a voltagem de uma pilha. Para isso, ele selecionou a funcao
de tensao continua (DC) no multimetro e conectou as pontas de prova aos terminais da,

pilha, obtendo a seguinte leitura:

Em seguida, Patrick consultou o manual do multimetro e encontrou a seguinte infor-

macao:
VOLTAGEM DC

Faixa Resolucido Precisdao
200mV 100pV +0.5% of rdg + 3D)
2000mV ImV
20V 10mV +(0.8% of rdg + 2D)
200V 100mV :
1000V 1V +(1.0% of rdg + 2D)

Como o valor obtido por Patrick foi de 9,81 V, ele rapidamente identificou que essa

medida se enquadrava na faixa de 20 V. Dessa forma, a precisao indicada no manual é de
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+(0,8% da leitura 4 2D). Nesse contexto, rdg (do inglés reading) representa o valor lido

no multimetro, enquanto D corresponde ao menor digito exibido no display.
Logo, a incerteza é oy = 0,8% X 9,81 4+2 X 0,01 = 0,07848 40,02 = 0,09848 ~ 0,10 V

Portanto, o resultado final é:

V =(9,81 +£0,10) V

No mesmo dia, Patrick encontrou um termémetro digital no laboratério, que indicava

a seguinte leitura:

Diferentemente do caso anterior, este termémetro nao vinha com manual nem qualquer
informagao sobre a incerteza do instrumento. Diante disso, Patrick adotou a convencao

de considerar como incerteza a menor unidade exibida no visor do aparelho.

Logo, a representacao correta da medida e sua respectiva incerteza é:

T = (27,31 £0,01) °C

Observagao: As regras de incerteza vistas anteriormente continuam validas, mas
sao incompletas. Na pratica, a incerteza total de uma medida possui dois componentes
principais: a incerteza instrumental (que acabamos de discutir) e a incerteza aleatéria

(tema da préxima segao).

1.3.3 Incerteza aleatoria

Durante uma aula de éptica, tomado pelo tédio, Tavares resolveu fazer seu préprio
experimento: deixou sua borracha cair da mesa e cronometrava (utilizando um cronémetro
digital) o tempo que ela levava para atingir o chdo. Repetiu o experimento algumas vezes

e anotou os seguintes tempos:

Tempos obtidos por Tavares

Medida | 1 2 1 3| 4| 5| 6
Tempo (s) | 1,07 | 1,01 | 1,19 | 1,12 | 1,13 | 1,02

Observagao: Tavares é gigante! (por isso sua mesa tem uns 6 metros)

Perceba que as medidas variaram muito umas das outras, mesmo que Tavares esteja

usando o mesmo instrumento, da mesma forma, sob condi¢oes parecidas.

Essa variacao inevitavel e imprevisivel nos leva ao conceito de incerteza aleatdria.

Quase nenhum experimento ¢é realizado sob exatamente as mesmas condigoes, e por isso
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as medigoes tendem a apresentar flutuacoes causadas por fatores fora de nosso controle
— como pequenas vibragoes, variagoes de temperatura, ruidos eletronicos, ou até mesmo

o tempo de reacao do proprio observador.

Média aritmética

Ao observar os dados de Tavares, é natural que surja a pergunta: "Afinal, qual é o
tempo de queda a ser considerado?"E uma duavida justa — uma vez que ele obteve mais
de um valor. A resposta para essa questao esta na média aritmética, que serve justamente

para representar, de forma equilibrada, o valor mais provavel entre varias medicoes.

A definicao de média aritmética para uma grandeza x qualquer é dada por:

Zi]il X
N

T =

Onde SN, 2; é 0 somatério de todas as medidas e N é a quantidade de medidas. Para

exemplificar, podemos utilizar o exemplo do Tavares:

1,07+ 1,01 + 1,19+ 1,12 + 1,13+ 1,02 6,54

=
6 6

=1,09s

Nesse caso, o somatorio é a soma de todos os tempos e a quantidade de medidas é 6.

Logo, N = 6.

Perceba que de modo geral, a média aritmética fornece um valor mais confiavel do
que qualquer medicao isolada. Isso ocorre porque, ao considerar varias repeticoes, a
média tende a compensar pequenas flutuagoes aleatérias que podem afetar cada medicao

individualmente — aproximando-se mais do valor real da grandeza medida.

Desvio padrao (da amostra)

Agora que ja sabemos encontrar o valor da grandeza quando temos duas ou mais
medidas, também é necessario encontrar sua incerteza aleatéria. Para isso, utilizaremos

o conceito de desvio padrao.

A definicao do desvio padrao amostral para uma grandeza x qualquer é dada por:

1 N
= _— . 7)2
S, N1 iZI(J;Z )

Essa formula pode assustar um pouco ao ser vista inicialmente, entretanto, nao é

necessario memoriza-14 (nem mesmo entendé-1a) para OBF e outras olimpiadas, ja que o
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desvio padrao amostral pode ser encontrado na calculadora. (Capitulo 2).

Para os curiosos, é possivel entendé-la da seguinte forma:

O termo (z; — Z) é o desvio de cada medida em relagao a média.

o Elevar ao quadrado, (z; —7)?, torna todos os desvios positivos e d4 mais peso

aos pontos mais distantes.
« O somatorio, 3 (z; — T)?, representa a dispersdo total do conjunto de dados.

o Dividir por N — 1 (o ntimero de "graus de liberdade") calcula o desvio qua-

dratico médio, conhecido como variancia.

o A raiz quadrada final retorna a grandeza para as unidades originais, resultando

no desvio padrao, uma medida de quao longe, em média, um ponto de dados

individual tende a estar da média.

Caso vocé ja saiba como utilizar a calculadora para encontrar o desvio padrao amostral,

o valor obtido para os dados de Tavares seria: S, = 0,06957 s

Basicamente, o desvio padrao é uma medida de quao espalhados estao os dados em
relacdo & média. Ele estima a dispersao das medigoes individuais, ou seja, quanto cada
valor tende a se afastar do valor médio. Quanto maior for o desvio padrao, mais variavel
e disperso ¢ o conjunto de dados — indicando uma menor consisténcia entre as medicoes.

Por isso o desvio padrao sera 1til para o calculo da incerteza aleatéria.

Calculo da incerteza aleatéria

Para quantificar a confiabilidade da média obtida a partir de varias medic¢oes, utiliza-
mos o erro padrao da média. Essa grandeza representa a incerteza aleatéria associada a

média e indica o quanto ela pode variar caso o experimento fosse repetido.

O erro padrao da média é dado por:

Sy
O_Ialeatom'o = \/N

Essa férmula nao é oferecida nem pela OBF, nem pela calculadora. Logo, devera ser
0,06957
=——— =0,0284 s.

aleatorio \/6

Observacao: E importante ndo confundir S, com ogeatorio:

memorizada. No exemplo do Tavares, obteriamos que: o

« O desvio padrao da amostra (.S, ) estima a dispersao das medi¢oes individuais.

Se Tavares fizesse uma sétima medicao, esperariamos que ela caisse, com alta pro-
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babilidade, no intervalo ¢t & S,. S, ndo diminui significativamente com o aumento
de N.

e O erro padrao da média (0catorio) €stima a incerteza na prépria média. Ele
responde a pergunta: "Se repetissemos todo o experimento (as 6 medigdes), quao
longe a nova média provavelmente estaria da primeira?"'. Como nossa confianga na

média aumenta com mais dados, 0 geatorie diminui com /' N.

1.3.4 Propagacao de Incertezas

Uma duvida que pode surgir neste ponto é: agora que aprendemos a calcular os dois

tipos de incertezas — instrumental e aleatéria —, qual delas devemos considerar?

A resposta é que ambas devem ser levadas em conta. No entanto, isso nao significa
simplesmente somé-las diretamente, pois a combinagao das incertezas exige um cuidado

especial.

Quando diferentes fontes de incerteza afetam uma medida, elas ndo se acumulam
simplesmente como valores numéricos comuns, porque cada uma varia de forma indepen-
dente. Em algumas medigoes, uma pode aumentar o valor medido, enquanto a outra pode
diminui-lo; em outras, pode ocorrer o contrario. Se somassemos diretamente os erros, es-
tarifamos assumindo que todas as variagoes acontecem sempre no mesmo sentido, o que
raramente é o caso. A combinacgao correta deve considerar essa independéncia, resultando

em um valor menor que a soma simples.

A maneira correta de determinar a incerteza total de uma medida é usando a seguinte

féormulas

_ 2 2
Ototal = \/Uinstrmental + O aleatorio

Logo, no exemplo de Tavares, temos que a incerteza total da medida é dada por:oy, ,,, =
V0,012 + 0,02842 ~ 0,03011 s

Portanto, a forma correta de se representar a medida é:

t=(1,09 £0,03) s

Observacao 1: No exemplo de Tavares, a incerteza instrumental é de 0,01 s, pois
ele utilizou um crondémetro digital. Esse valor corresponde a menor unidade exibida no
display do aparelho, o que define o limite de precisao do instrumento. Ja a incerteza

aleatéria foi calculada acima.

Outra duvida pode surgir neste momento: "Se nao podemos somar as incertezas de
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maneira aritmética, como devemos proceder com as outras operacoes matematicas?"

A resposta para essa pergunta pode ser encontrada em uma tabela do Anexo B da
OBF. Essa tabela foi fornecida em edi¢oes anteriores, mas nao foi incluida nos ultimos

anos.

Tabela B.3: Exemplos de expressdes para calculos de propagacdo de erros

w=w(Xx, ¥y Ze-e) Expressio para a incerteza o.
w=xtytzi.., 0, =0, +0,+0,+...
g,
W:Xm _| l
o, =|mx" l. X o

g, I:

wW=ax —_ —
g =|aio

w | X ou w X
ag,| |o,
— + — _
w=axth 0,=lalo, ou | W X

w=a o\ _[o, .[©
sy ol=lay)ol+lax) o’ ou ( w _( X ] (y

el e

o 2 o, :
w=ax" y9 2_ p-1.,4y2 -2 Pyt P o (_]:( )"'(q_')
o,=lapx” " y) o, +lax" qy Oy oy \ W y
w=a sen(bx) Ow= |abcos (bx J|U" com bx e b, em radianos
| b o,
w=alog,( x) 0,= 7{{)9 Ol x

As regras para multiplicagdo, divisao e poténcias apresentadas na tabela parecem
distintas, mas na verdade, todas derivam de um tnico e poderoso principio: Variagoes
relativas. Este método é especialmente 1til para qualquer férmula que envolva apenas

. . ~ « o ~ A . 2
multiplicagoes, divisoes e poténcias, como E. = %va oug= 41}2L.

A ideia central é a seguinte: uma pequena variagdo percentual (ou relativa) em
uma das grandezas de entrada causa uma variacao percentual proporcional no resultado

final. O fator de proporcionalidade é simplesmente o expoente da variavel.

Podemos resumir a regra geral da seguinte forma:

O quadrado da incerteza relativa do resultado é a soma dos quadrados das incertezas
relativas de cada varidvel de entrada, onde cada termo € "amplificado” pelo seu

respectivo expoente.

Podemos expressar esta regra de forma matematica e geral. Para uma grandeza w calcu-
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lada a partir das variaveis medidas x1, xs,...,ry através de uma relacao da forma:
w="k-ax{"™ - xf?. ... N (1.1)

onde k é uma constante exata e m; sdo os expoentes (positivos para multiplicacao, nega-

tivos para divisdo), o quadrado da incerteza relativa de w é dado por:

<%>2 _ i <mi‘7¢)2 (1.2)

w i=1 Li

Esta tnica equagdo é a ferramenta fundamental para a propagacao de erros em grande
parte dos experimentos de fisica, unificando todos os casos de produtos, quocientes e

poténcias em uma unica regra.

Vamos ver como este principio tnico explica as regras da tabela. Considere a férmula

da densidade, que pode ser escrita como p = m!'V ~!. Aplicando a regra geral:

2 2 2 2 2
Op Om oy Om oy
ey (q1.2m 1.2} = (2 -z 1.3
(p) ( m>+< V) <m>+<V> (1.3)
Note que o sinal do expoente (—1) desaparece ao elevarmos ao quadrado, o que explica

por que as incertezas de termos que dividem também somam.

Compreender este principio permite derivar a férmula de propagagdo para qualquer
expressao complexa que siga esse padrao, sem precisar memorizar cada caso individual-

mente.

Aprofundamento: Todas essas férmulas podem ser deduzidas utilizando céalculo
diferencial e integral, porém isso nao é necessario para a OBF. Para o TBF e
olimpiadas internacionais, é interessante saber como deriva-las.

A férmula geral para a propagagao de incertezas (ou propagagao de erros) em uma
funcao f que depende de varias varidveis independentes x1, o, ..., T,, cada uma

com incerteza o,,, ¢ dada por:

2 2 2
- G o ()

Essa formula assume que as varidveis sao independentes e que os erros nao estao

correlacionados.

Para entender melhor como utilizar essa tabela, vamos analisar dois exemplos:
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Exemplo 1

Gabriel Hemétrio estava em um laboratério do MIT (Manaus Institute of Techno-

logy) quando realizou um experimento envolvendo um carro em movimento uni-
forme, ou seja, com velocidade constante. Seu objetivo era determinar a velocidade
do carrinho e a incerteza associada a essa medida.

Para isso, ele mediu o comprimento percorrido, obtendo:
x = (30,01 £0,05) cm
O tempo que o carro levou para percorrer essa distancia foi:
t =(5,124+0,08) s

Hemétrio é um excelente estudante de fisica e, como tal, sabe que a férmula para

calcular a velocidade é dada por:

x
v=—
t

Com isso, ele consegue determinar o valor da velocidade:

30,01
v = T 5,86 cm/s

Para calcular a incerteza associada a essa medida, Hemétrio consulta a tabela e
percebe que a férmula para a velocidade corresponde ao sexto exemplo da tabela

w = ag, onde, por associacao, obtemos:

o W —U
e a—1
e T —x
o y—t

Utilizando a férmula da tabela:

() =(2)+(2)
- — — + &,

w T Y

o \> (005 2+ 0,08)°
586/  \30,01 5,12

o, = 0,092 cm/s

Substituindo os valores:
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\.

Logo, a velocidade é dada por:

v=(586 +0,09) cm/s

Exemplo 2

Agora, seu professor de Fisica, Joao Kalda, pediu que ele determinasse a energia
cinética associada a velocidade medida. Para isso, Hemétrio utilizou uma balanga

digital para medir a massa do carrinho e obteve a seguinte leitura:

Como se trata de um instrumento digital, ele considerou a incerteza padrao de
om=1g.

Assim, a massa do carrinho é:
m=(71+t1)g
Convertendo para o Sistema Internacional (SI):
m = (0,071 £ 0,001) kg

Hemétrio também sabe que a energia cinética é dada pela formula:

Com os valores de massa e velocidade em maos, ele calculou, portanto, que a energia

cinética é:

CT1-1073- (5,86 - 1072)?

E.
2

=2,44-1074J

Para calcular a incerteza associada a essa medida, Hemétrio consulta a tabela e
percebe que a férmula para a velocidade corresponde ao sétimo exemplo da tabela

w = axPy?, onde, por associacao, obtemos:

w— B,

e T —Mm
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Utilizando a féormula da tabela:

Ow) 2 0.\ 2 o\
(5 ~62" (%)
w x Y
Substituindo os valores:
o, 2_<1>2+ 50,09 2
2,43-10~4)  \71 5,86

op, =8,2-1076 J

Resolvendo:

Logo, a energia cinética é:

E.=(2,4440,08)-107* ]

1.4 Questoes

Uma régua com menor divisao de 1 mm é usada para medir o comprimento de uma

barra. Foram obtidas as leituras:
18,4 cm, 18,5cm, 18,3 cm, 18,5 cm.
(a) Determine a média;

(b) Calcule o desvio padrao amostral;

(c) Encontre a incerteza total (instrumental + aleatéria) e apresente o resultado

final corretamente.

Mede-se a massa m = (100,2 + 0,2) g e o volume V = (40,0 & 0,5) cm®. Calcule a

densidade p = {7 e sua incerteza.

Um péndulo simples tem comprimento L = (1,002 4+ 0,005) m e periodo T =

(2,01 +0,02) s. Sabendo que g = 41}#, determine g e sua incerteza.
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Um estudante mede a velocidade de um carrinho usando o tempo para percorrer

duas distancias diferentes:

Distancia (m) | Tempo (s)
(2,000 £ 0,001) | (2,84 + 0,02)
(3,000 £ 0,001) | (4,23 +0,02)

(a) Calcule a velocidade média para cada percurso e suas incertezas.

(b) Verifique se as velocidades obtidas sdo compativeis dentro das incertezas (so-
breposicao de intervalos).

(¢) Proponha o melhor valor para a velocidade do carrinho a partir dos dois resul-

tados e calcule sua incerteza.

A voltagem em um resistor é medida como V = (12,5 + 0,1) V e a corrente que

passa por ele é I = (2,50 £ 0,05) A. Calcule a resisténcia R = % e sua respectiva

incerteza.

Um cronometro digital que mede até centésimos de segundo é usado para medir o

tempo de queda de um objeto. As seguintes medi¢oes foram obtidas:
1,45s, 148s, 1,42s, 146s, 144s.

(a) Calcule o tempo médio de queda.
(b) Determine o desvio padrao da amostra.

(c¢) Considerando a incerteza do cronometro como metade da menor divisdo, cal-

cule a incerteza total e apresente o resultado da medicao de tempo.

A area de um retangulo é calculada a partir das medi¢oes de seu comprimento
C' =(20,0+0,1) cm e largura L = (10,0 £0,1) cm. A 4rea é dada por A = C x L.

Calcule a area e sua incerteza.
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Dois resistores, R; = (100 £ 2) Q e Ry = (200 £ 5) €2, sdo conectados em série. A

resisténcia total é Rio. = R1 + Ry, Calcule a resisténcia total e sua incerteza.

1.5 Solucoes

Solucao Q.1

(a) Média: A média aritmética é a nossa melhor estimativa para o valor verdadeiro

da grandeza.

18,4+ 18,5+ 183+ 18,5 73,7

1 1 18,425 cm.

T =
Guardamos todas as casas decimais neste resultado intermediario para evitar erros
de arredondamento nos calculos seguintes.
(b) Desvio Padrao Amostral e Incerteza Aleatéria: Primeiro, calculamos o

desvio padrao amostral (.5).

_ X =32

A incerteza aleatéria (ou desvio padrao da média) é calculada a partir do desvio

padrao amostral:
S 0,0957

VN V4

(c) Incerteza Instrumental, Incerteza Total e Resultado Final: A incerteza

~ 0,0479 cm.

Oal

instrumental é estimada como metade da menor divisao da régua.

1 mm

5 = 0,5 mm = 0,05 cm.

Oinst =

A incerteza total é a combinacao em quadratura das fontes de incerteza instrumental

e aleatéria.

Gior = /0%y + 02 ~ 1/(0,05)2 + (0,0479)2 ~ 0,0692 cm.

Regra de arredondamento: A incerteza final deve ser expressa com um ou, no
maximo, dois algarismos significativos. Arredondamos o para 0,07 cm. Final-

mente, o valor da medida (a média) deve ser arredondado para ter o mesmo ntimero
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de casas decimais que a incerteza.

arredonda para 2 casas decimais\

z = 18,425 cm 18,43 cm.

O resultado final é a representacao da média e da incerteza total, devidamente

arredondadas.

L = (18,43 +0,07) cm

Solugao Q.2

Valor nominal:

1002
P~ 200

Propagacao de Incertezas: Para um quociente, somamos as incertezas relativas

) - )+ ()
p) \m |4
Calculando cada termo:

02 \° 05 )\°
’ ’ ~ (0,001996)2 + (0,0125)2.
(100,2) * (40,0) (©, )"+ (0, )

= 2,505 g/cm®.

em quadratura:

Note que a incerteza relativa do volume (1,25%) é muito maior que a da massa
(0,2%). Isso significa que a precisao da medida de volume é o fator limitante na

precisao do nosso resultado final para a densidade.

%o — \/(0,001996)% + (0,0125)% ~ 0,01266
P

Agora, para encontrar a incerteza absoluta o,, multiplicamos a incerteza relativa

pelo valor nominal da densidade:
G, =p- ("") ~ 2,505 - 0,01266 ~ 0,0317 g/cm®.
p

Resultado final: Arredondamos a incerteza para um algarismo significativo, o, ~
0,03 g/cm3. Em seguida, arredondamos o valor nominal para que tenha o mesmo

nimero de casas decimais (duas, neste caso).

arredonda para 2 casas decimais\

p = 2,505 g/cm?® 2,51 g/cm®.

p=(2,51+0,03) g/cm?
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Solucao Q.3

Valor nominal:

A% - 1,002

2.01)? ~ 9,791 m/s?.

g%

Propagacao de Incertezas: Para um termo elevado a uma poténcia, como T2,

sua incerteza relativa é multiplicada pelo expoente (neste caso, 2).

2 2 2
Og g, or
Z9) = (Z£ Do
( g ) ( L > - ( T )
Calculando os termos:

2 2
0,005 0,02
( ’ > - (2 ’ ) ~ (0,00499)* + (0,0199).

1,002 2,01

Observe o efeito amplificador do expoente: a incerteza relativa do periodo (=
1%) é multiplicada por 2, tornando sua contribuigao (=~ 2%) muito mais significativa

para a incerteza final do que a do comprimento (= 0,5%).

O'g_

; = \/(0,00499)2 + (0,0199)2 ~ 0,02052
Calculando a incerteza absoluta:
o, =g (‘3) ~ 9,791 - 0,02052 ~ 0,2009 m /s2.

Resultado final: A regra de arredondamento diz que se o primeiro algarismo
significativo da incerteza for 1 ou 2, podemos manté-la com dois algarismos para
nao perder precisao. Assim, o, ~ 0,20 m/s?. O valor de g é entdo arredondado

para o mesmo numero de casas decimais.

arredonda para 2 casas decimais\

= 9,791 m/s’ » 9,79 m/s”.

g = (9,79 £ 0,20) m/s*

Solugao Q.4

(a) Calculo das velocidades e incertezas

Primeiro percurso:

_di 2,000
ot 2,84

~ 0,7042 m/s.

U1
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A incerteza é calculada pela propagacao de incertezas relativas para a divisao:

2 2
o Oay \? (at1 >2 0,001 0,02 g
— "0 1) = ~ 7,06 x 107",
v \/( d, ) % 2000) \284 RO
A incerteza absoluta é o, = vy - (0,, /v1) &~ 0,7042 - (7,06 x 1073) ~ 0,00497 m/s.

Arredondando a incerteza para um algarismo significativo (= 0,005) e ajustando a

velocidade para 3 casas decimais, obtemos:

vy = (0,704 £ 0,005) m/s

Segundo percurso:

~dy 3,000
oty 4,23

2 2
Ouy 0,001 0,02 _3
2 — ~ 4,74 x 107",
v J (3,000 Tlam) 7O
A incerteza absoluta é o, = vs - (0y,/v2) ~ 0,7092 - (4,74 x 1073) ~ 0,00336 m/s.

Arredondando a incerteza para um algarismo significativo (=~ 0,003) e ajustando a

~ 0,7092 m/s.

V2

velocidade para 3 casas decimais, obtemos:

vy = (0,709 & 0,003) m/s

(b) Verificagao de compatibilidade Duas medidas sdo compativeis se seus in-

tervalos de incerteza se sobrepoem.
Intervalo para v; : [0,704 — 0,005, 0,704 4+ 0,005] = [0,699, 0,709] m/s.

Intervalo para vy : [0,709 — 0,003, 0,709 4+ 0,003] = [0,706, 0,712] m/s.

A regiao de sobreposigao é o intervalo [0,706, 0,709]. Como essa regiao nao é vazia,
concluimos que as medidas sao compativeis.

(c) Melhor estimativa da velocidade Para combinar as duas medidas, usamos a
média ponderada, mas como as incertezas sao proximas, a média aritmética simples

¢ uma boa aproximagcao.

0, 7042 + 0, 7092
v:“;”: ’ "; » 092 _ 0,7067 m/s.
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A incerteza da média de duas medidas independentes é calculada por:

\/02 + a2 v%o 005)2 + (0,003)2
2

~ 0,0029 m/s.

Arredondando a incerteza para o; = 0,003 m/s e ajustando o valor médio para a

mesma casa decimal, temos o melhor valor para a velocidade:

v = (0,707 £ 0,003) m/s

Solucao Q.5

Valor nominal da Resisténcia:

Vo125
R‘Y‘zw

= 5,00 Q2.
Propagacao de Incertezas: Para a divisao, somamos as incertezas relativas em
7) =5 +(F)
=) =G+
2 2
OR 2 0,1 0,05 2 2
— ] = = (0,008 0,02
(7) = (5) *(5%) =009+ 002

% = 4/0,000064 + 0,0004 = 1/0,000464 ~ 0,02154

A incerteza absoluta é:

quadratura.

JR::]%-(j§> — 5,00 -0,02154 ~ 0,1077 Q.

Resultado Final: Arredondamos a incerteza para um algarismo significativo:
or ~ 0,1 Q2. Como a incerteza tem uma casa decimal, ajustamos o valor de R

para ter também uma casa decimal.

R=(50£0,1)Q

Solucao Q.6

(a) Tempo médio de queda:

145+ 148 +1,42+1,46+1,44 7,25
= : = =145s.
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(b) Desvio Padrao e Incerteza Aleatéria: O desvio padrao amostral (.5):

)2 2 _ 2 1)2 _ 2
S:\/Z](\t; f) :\/o+(0,03) + ( 0,03)4+(o,0) (001 0 199368

A incerteza aleatdria da média é:

S 0,02236
VN 5

(c) Incerteza Total e Resultado Final: A incerteza instrumental é metade da

~ 0,0100 s.

Oal =

menor divisao (0,01 s):
0,01 s

2

A incerteza total é a combinagdo em quadratura:

Tror = /04 + 02y = 1/(0,0100)2 + (0,005)2 ~ 0,0112 5.

Arredondamos a incerteza para dois algarismos, pois o primeiro é ’1’: oy = 0,011 s.

= 0,005 s.

Oinst —

O valor médio ja tem 3 casas decimais, entdo o ajustamos.

t=1,450s.

t = (1,450 £ 0,011) s

Solucao Q.7

Valor nominal da Area:
A=C xL=20,0x 10,0 =200,0 cm?®.

Propagacao de Incertezas: Para a multiplicacao, somamos as incertezas relativas
(2) -3+
A C L

2 2
A z 0,1 0,1 2 2
— ] = = (0,005 0,01
(A) (20,0) * (10,0) (0,005)" +(0,01)

UZA — /0,000025 + 0,0001 = +/0,000125 ~ 0,01118

A incerteza absoluta é:

em quadratura.

oa=A- (‘Z‘) = 200,0 - 0,01118 ~ 2,236 cm?.
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Resultado Final: Arredondamos a incerteza para um algarismo significativo:

2

oa ~ 2 cm”. Como a incerteza é um numero inteiro, ajustamos o valor da area

para também ser um ntimero inteiro.

A = (200 £ 2) cm?

Solucgao Q.8

Valor nominal da Resisténcia Total: Para resistores em série, a resisténcia

total é a soma das resisténcias individuais.
Riotal = R1 + Ry = 100 + 200 = 300 €.
Propagacao de Incertezas: Para soma ou subtracao, as incertezas absolutas sao
TR = V/(2)2 + (5)2 = V4 + 25 = /29 = 5,385 Q.

Resultado Final: Arredondamos a incerteza para um algarismo significativo:

somadas em quadratura.

ORy ~ 0 2. Como a incerteza ¢ um ndmero inteiro, o valor da resisténcia to-

tal também deve ser expresso como um numero inteiro.

Rtotal S (300 :i: 5) Q




Capitulo 2

O uso da calculadora

2.1 Introducao

Na analise de dados experimentais, é essencial que se utilize mecanismos de computa-
¢ao. Para isso, em muitas provas de olimpiada, o aluno tem acesso a um equipamento de

altissima importancia: uma calculadora cientifica ndo programaével.

Nesse capitulo, vocé aprenderd sobre os principais usos e mecanismos de uma calcu-
ladora, como o célculo de médias e regressoes lineares. E importante ressaltar que as
instrugoes e dicas de uso a seguir sao feitas com base na calculadora mais comum de ser

utilizada em olimpiadas, a fx — 82MS, da Casio. Veja a figura 2.1.

CASIO

S5-V.RAM

i1 GO+

Sif g
8660254038-"

Figura 2.1: Calculadora Casio fx-82MS

Existem outras calculadoras que conseguem fazer o que vamos mostrar nesta segao,

porém por meio de comandos diferentes.

37
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2.2 Modos da calculadora

Para usar a calculadora, deve-se compreender o uso de cada modo. Veja a tabela a

seguir com os principais modos.

Tabela 2.1: Modos da calculadora

Tipo de célculo Teclas Modo desejado
Célculos aritméticos basicos m COMP
Desvio padrao MODE m SD
Calculos de regressao MODE m REG

Agora, veremos detalhadamente as fungoes de cada modo.

2.2.1 Calculos Aritméticos Basicos

Esse é o modo padrao de qualquer calculadora. Aqui vocé pode realizar contas ope-
racionais comuns (adigdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao), além de calcular valores
de fungoes trigonométricas, exponenciais e logaritmicas através dos varios botoes que ela

possui. Veja a figura 2.1.

Perceba que, em uma calculadora cientifica, ha simbolos coloridos escritos acima de

cada botao. Para usd-los, basta clicar nos botoes | SHIFT| (para os amarelos) ou | ALPHA

(para os vermelhos), e apés isso usar o botao desejado.

Por exemplo, para usar a exponencial e”, seguimos os seguintes passos:

1. \SHIFT| para habilitar os comandos amarelos acima dos botoes.

2. que em cima possui o simbolo de ¢* em amarelo.

Uma das func¢oes mais tteis é a de definir variaveis, que pode ser feita da seguinte

maneira;:

1. ’SHIFT‘ ‘STO‘ e apertando um dos botoes de varidveis (A, B, C, D, E e F) vocé

armazena um valor numérico em uma delas

2. para usar este valor, aperte |/ALPHA| e logo apds o botao do valor requerido.

2.2.2 Desvio Padrao

Frequentemente, em um experimento, realizamos diversas medidas de uma mesma

grandeza a fim de diminuir as incertezas aleatérias. Para analisar esse conjunto de dados,
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calculamos a média e o desvio padrao. A calculadora faz isso de forma rapida e eficiente
no modo SD (Standard Deviation), que traduz para desvio padrao. Para que seja
possivel trabalhar com esse modo, deve-se primeiro adicionar os dados. Veja o seguinte

passo a passo de como adicionar novos dados.

1. Coloque no modo SD usando

2. Sempre que for introduzir dados de uma nova tabela, é importante limpar os dados
da tabela anterior. Para isso, aperte ‘SHIFT‘ ‘CLR E .

3. Agora, introduza os dados digitando-os e aperte a tecla apos cada um.

4. Para inserir um valor que se repete varias vezes, em vez de digitar o mesmo ntmero
e apertar repetidamente, vocé pode fazer de uma s6 vez. Digite o valor,

depois pressione |SHIFT (para ativar o separador “;”), digite o nimero de

vezes que ele se repete (a frequéncia) e, por fim, pressione :

o Exemplo: Para inserir o valor ‘10.5° oito vezes, o comando é: ‘10.5° |SHIFT

BB

5. Apo6s inserir todos os valores, vocé pode verificar se vocé ndo cometeu nenhum erro
de digitagao. Para navegar pelos dados inseridos, utilize as teclas de seta para cima

e para baixo. O visor mostrard cada valor que vocé inseriu.
6. Se, durante a verificagdo, vocé encontrar um erro, nao é preciso comecar de novo.

o Para corrigir um valor: Navegue com as setas até o dado errado. Com ele
no visor, simplesmente digite o valor correto e pressione E . O valor antigo

sera substituido.

o Para apagar um valor: Navegue até o dado que deseja remover. Com ele no

visor, pressione |SHIFT| e depois , que possui a funcdo M- acima dela.

7. Por fim, com os dados introduzidos, vocé pode acessar os seguintes valores estatisti-
cos: n, . x> 2% %,0, ¢ o0,_1. Para selecionar essas funcoes estatisticas, siga o passo

a passo da tabela abaixo.

Esses valores sao, respectivamente, a soma dos quadrados dos valores, a soma dos

valores, a quantidade, a média, o desvio padrao populacional e o desvio padrao amostral.
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Tabela 2.2: Dados estatisticos do desvio padrao

Valores estatisticos | Operacao na calculadora
S SHIFT| S-SUM| | 1

S SHIFT| |S-SUM | | 2 |
SHIFT) [s-sum] | 3 |

7 SHIFT||[S-VAR] [ 1 |

o SHIFT| 'S-VAR| | 2

P SHIFT| 'S-VAR| | 3

Observagao: O o, (desvio padrao populacional) é usado quando temos todos os
dados de uma populagdo, o que é raro em medigoes experimentais. J& o 0,,_1 (desvio
padrao amostral) é usado quando temos apenas uma amostra, que é o caso tipico
em experimentos de laboratorio ou olimpiadas. Portanto, para calculos de incerteza
aleatoria, use 0,,_1. Em algumas calculadoras, o desvio padrao amostral é chamado
de s,. Vocé nao precisa saber a formula de nenhum desses desvios(ja que é possivel

encontra-los facilmente pela calculadora), mas aqui estao elas:

Jn:\l%é(m—i‘f

n

Op—1 = \l 1 Z (SL’l — .’i’)Q

n—1:H

Exemplo 1

Durante um experimento de queda livre, foram obtidos os seguintes tempos (em

segundos):

1,07 1,01 1,19 1,12 1,13 1,02

Nosso objetivo ¢ determinar o tempo médio e a incerteza aleatéria dessas medigoes.

1. Entrar no modo SD: pressione  MODE] e selecione a op¢ao correspondente
a SD.

2. Limpar dados antigos: pressione ’SHIFT‘ ’CLR‘ E

3. Inserir os dados: digite cada valor e pressione apos cada um, na

ordem:
1,07 [M+b 101 |M+) 119
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4. Verificar quantidade de dados: pressione ’SHIFT‘ ’S—SUM‘ e

confirme que n = 6.

5. Obter a média: pressione ‘SHIFT‘

S—VAR‘ para encontrar:

£=1,09s.

6. Obter o desvio padrao amostral: pressione ’SHIFT ‘ ’S—VAR‘ para

obter:

o1 = 0,0696 s.

7. Calcular a incerteza aleatdoria da média: usando

On—1

NG

Oal =

temos:

0,0696
Tal = \/6

~ 0,0284 s.

Resultado final:
t =(1,09+0,03) s

onde o valor apds o sinal + representa a incerteza aleatoria calculada a partir do

desvio padrao amostral.

2.2.3 Calculos de regressao

O método de regressao linear é uma forma estatistica e matematica de encontrar a
reta que melhor se ajusta a um conjunto de pontos. Essa "melhor reta" é aquela que
minimiza a soma dos quadrados das distancias verticais de cada ponto até a reta. Em
outras palavras, a regressao linear encontra a reta que esta "o mais préoximo possivel" de

todos os pontos.

A nossa reta obtida sera escrita da forma y = a+bx e terd 3 valores que vao determiné-

la:

1. "a" é o coeficiente linear da nossa equagao linear.
2. "b" é o coeficiente angular da nossa equacao linear.

3. 't" é o Coeficiente de Correlacao de Pearson, uma medida estatistica que

indica o quao bem os pontos de dados se ajustam a uma reta (ou seja, o seu grau
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de retiliniedade). Um valor de t’ préximo de 1 ou -1 indica uma correlagao linear

quase perfeita.

Enquanto a calculadora fornece o valor de "r" diretamente, ¢ muito comum em re-
latérios cientificos encontrar o seu valor ao quadrado, conhecido como Coeficiente de

Determinagao (r?). A diferenca entre eles ¢ sutil:

o O coeficiente "r" nos informa o sinal do coeficiente b (positivo, se r > 0, ou
negativo, se < 0) e a forga do ajuste linear.

« O coeficiente "r?" (que varia de 0 a 1) representa a proporgao da varidncia
dos dados que é explicada pelo modelo linear. Em termos mais simples, ele nos da
uma porcentagem da "qualidade" do ajuste. Por exemplo, um 72 = 0,998 significa
que 99,8% da variacao nos dados de y pode ser explicada pela variacdo em x, o que

indica um ajuste de reta excelente.

Nao ¢é necessério lembrar as defini¢oes desses termos, mas é sempre bom recordar que,

quao melhor sdo os dados do experimento, mais préximo de 1 serd o r2.

Usando os valores estatisticos de X e Y vistos na se¢ao passada, nés podemos calcular

esses 3 valores da seguinte forma (que vocé nao precisa lembrar):

po VEloy) —FaXy
N Y (22) — (T )2
DY el DL
N
NY(zy) =X x>y
VINS(@?) — (S 2))[NE02) — (S y)?)

T =

Onde:

N é o numero de pontos experimentais.

> x e > y sao as somas de todos os dados de x e de y, respectivamente.

o Y (2?) é a soma de cada valor de 2.

e > (xy) é a soma dos produtos de z; por y;, para cada dado (x;,y;).

Embora o cdlculo manual seja possivel através das férmulas acima, isso custaria bas-
tante tempo, que é algo importantissimo durante um experimento de fisica. Para ajudar
nisso, a sua calculadora pode realizar a regressao linear de forma rapida e precisa, forne-

cendo os valores de a, b e r.

Para acessar esse modo na calculadora, vocé deve:
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1. Coloque no modo de regressao linear, apertando :

2. Sempre que for introduzir dados de uma nova tabela, é importante limpar os dados

da tabela anterior. Para isso, aperte ‘SHIFT‘ ‘CLR E :

3. Agora, introduza os dados digitando-os na forma "x,y" (valor da medida de 'x" e
valor da medida de "y") e aperte a tecla .

4. Por fim, com os dados introduzidos, vocé pode acessar os seguintes valores estatisti-

Cos: 1, Z z, Z Iz) Z Y, Z y27 Z ry, ZEJ O-n('r)a O-n—l(x>7 g7 O-n(y); Un—1<y>7 a, ber. Para
selecionar essas fungoes estatisticas, siga o passo a passo da tabela a seguir.

Tabela 2.3: Dados estatisticos da regressao linear

Valores estatisticos Operacao na calculadora
> SHIFT| |S-SUM| | 1 |
S SHIFT)| |S-SUM
n SHIFT]||S-SUM] | 3 |
Sy SHIFT| |S-SUM
Sy SHIFT| |S-SUM
Sy SHIFT) [S-SUM| ||
7 SHIFT| S-VAR
o(2) SHIFT| [S-VAR/ | 2 |
1 (2) SHIFT| |S-VAR/ | 3 |

i SHIFT| |S-VAR

ou(y) SHIFT|[S-VAR)| [—] | 2|
on1(y) SHIFT] [s-VAR| [ -] | 3|
a SHIFT| |S-VAR.
b SHIFT| |S-VAR. 2

r SHIFT||S-VAR| |—| [=] |3

Depois de conseguir os valores de a, b e r, nés podemos calcular os erros dos dois

coeficientes. Eles sao calculados da seguinte forma:

1
— -1
op = |b] ?\7 —5 parao coeficiente angular
2
€T
O, = Oy 2.2 para o coeficente linear.
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E importantissimo que vocé memorize essas formulas. Com isso, podemos escrever
seus valores como:

d =a+o,

b,:b:l:O'b

A partir disso, é possivel achar os valores procurados dentro do nosso experimento,

como sera visto no capitulo seguinte.

Exemplo 2

Em um experimento para verificar a Lei de Ohm, foram medidos os valores de

corrente I e tensao V' em um resistor:

I(A) |V (V)
0,10 | 1,02
0,20 | 2,03
0,30 | 3,02
0,40 | 4,05
0,50 | 5,00

1. Entrar no modo estatistico: pressione MODE e selecione a opcao cor-
respondente a (Regressao Linear).

2. Limpar dados antigos: pressione ’SHIFT‘ ’CLR‘ E

3. Inserir os dados: digite cada par (I,V') na ordem, confirmando com E ,

por exemplo:

0,10 1,02 E 0,20 2,03 E

até inserir todos os cinco pares de valores.

4. Obter os coeficientes a e b: Pressione ’SHIFT‘ ’S—VAR‘

para a e para b. A calculadora retorna:

a~0,030V, b~09098Q.

5. Obter o coeficiente r: Pressione ’SHIFT‘ ’S—VAR‘ . Resul-

tado:

r a2 0,99994.
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6. Calcular o erro de b:

1
Y ~ Q.
O N3 0,07
7. Calcular o erro de a:
W5
Ogq = Op N ~ 0,022V.

8. Escrever o resultado final:
a = (0,030 £0,022) V, b=(9,98+0,07) Q.

O valor tedrico by, = 10,0 € esta dentro do intervalo calculado, logo é com-

pativel.

2.2.4 Linearizacao

Grande parte das andlises experimentais na fisica envolve comparar dados medidos
com um modelo tedrico. Quando a relacao entre as variaveis ¢ linear, podemos aplicar
diretamente a regressao linear e obter coeficientes de forma simples. No entanto, muitas
leis fisicas nao sao lineares na forma original das varidveis. Para lidar com isso, aplicamos

um procedimento chamado linearizagao.

A linearizacao consiste em transformar a relagdo entre as variaveis de modo que o

grafico resultante seja uma reta. Isso pode ser feito de varias formas:

o Alterando a varidvel independente (z) para outra funcao dela (22, 1/x, /7, etc.);
 Alterando a varidvel dependente (y) com logaritmos ou poténcias;

« Aplicando transformagoes nos dois lados da equagdo ao mesmo tempo (como loga-

ritmo em fungoes exponenciais);

« Dividindo toda a equacao por algum termo para isolar a forma linear.
O objetivo é reescrever a equacao de forma que se ajuste ao formato:
Y =a+bX

onde X e Y sdo variaveis possivelmente transformadas.

Ao linearizar:
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1. Identifique qual grandeza precisa ser transformada;
2. Aplique a transformacao de forma consistente para todos os pontos medidos;
3. Registre claramente o que X e Y representam;

4. Interprete os coeficientes a e b de volta nas variaveis originais.

Nos temos varias formas de aplicar essa ideia:

Forma 1 — Substituicao direta da variavel

Em muitos casos, basta redefinir a variavel independente para obter linearidade.

« Caso quadréatico (queda livre):

9 A2

Ay == At

Y79
Definindo X = At? e Y = Ay, temos Y = bX com b = g/2.

« Caso inverso (lei de Coulomb):

F = k‘hig?

,

Definindo X =1/r? e Y = F, temos Y = bX com b = kq1¢».

Note que ambos os casos sao apenas mudangas de nome: medimos algo (At ou r),

aplicamos a transformacao e usamos o resultado como a nova variavel no gréfico.

Forma 2 — Fungao exponencial
Em um circuito RC, temos a expressao:
V(t) = Ve /(B

Para linearizar, podemos aplicar o logaritmo natural(logaritmo na base e) em ambos os
lados da equagao:
IV = In(Vpe /H)

Utilizando que log(ab) = log(a) + log(b) e que log4(A™) = n, temos que:

t
nV=nVy— ——
n n RC
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Definindo Y = InV e X = ¢, obtemos Y = a +bX com a =InVy e b = —1/(RC).
Isso pode parecer estranho, ja que é impossivel tirar o logaritmo de uma quantia com
unidade. Entao, esses sao, na verdade, os valores numéricos de V considerando uma
unidade especifica, normalmente as unidades do SI. Logo, também podemos visualizar

a expressao da seguinte forma:

i (1) = ()~ 7
"\vere) ~ M \1volt) T RO

Forma 3 — Funcgao poténcia

Para funcgoes do tipo:

y = kx"

Podemos aplicar a mesma logica da linearizacao anterior, mas agora com um log em uma
base genérica:

logy = logk +nlogx

Definindo Y =logy e X = logz, temos Y = a+bX com a = logk e b = n. Normalmente,
utilizamos a base 10 ao trabalharmos com essa expressao, mas nao existe problema em

utilizar outra base (como e).

Forma 4 — Divisao de equacgoes

Algumas expressoes apresentam soma de termos nao lineares, por exemplo:
y = azx® + ba®
Se dividirmos toda a equacao por 2, temos:

% =a+bx
x
Definindo Y = y/2? e X = x, a relagio agora ¢ linear em X com coeficiente angular b e

intercepto a.

Esse tipo de manipulacao ¢ util quando queremos separar a contribuicao de cada termo

de uma expressao mais complexa.
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2.3 Boas Praticas e Erros a Evitar

A calculadora é uma ferramenta poderosa, mas ela executa exatamente o que lhe é
ordenado. Para garantir que seus resultados sejam fisicamente significativos e corretos,

adote as seguintes praticas e fique atento aos erros mais comuns.

1. Comece Sempre com a Memoéria Limpa

Este é o erro mais frequente e mais perigoso. Se vocé nao limpar a memoria estatistica
antes de inserir um novo conjunto de dados, os valores antigos permanecerao armazenados
e serao misturados com os novos. Isso corromperé todos os calculos subsequentes (somas,

médias, desvios e coeficientes de regressao), levando a resultados completamente invalidos.

o« A Pratica Correta: Antes de qualquer calculo estatistico, pressione |SHIFT

E . Crie o habito de fazer isso como o passo nimero um, sempre.

2. Verifique os Dados Inseridos

Um tnico digito errado ou uma virgula no lugar errado pode criar um dado errado
que distorce drasticamente a analise. Uma regressao linear, por exemplo, é muito sen-
sivel a pontos extremos, que podem "puxar' a reta de ajuste em sua direcao, alterando

significativamente os coeficientes a e b.

o A Pratica Correta: Apoés inserir todos os seus pontos, use a fungdo |SHIFT
S-SUM para verificar o valor de n. Se o nimero de pontos na calculadora nao
for igual ao nimero de medidas que vocé tomou, vocé cometeu um erro na insergao.

Além disso, confira se seus dados estao corretamente registrados na calculadora.

3. Use o Desvio Padrao Correto: Amostral (o,,_1)

Em um laboratoério, vocé mede uma amostra de todos os resultados possiveis, nao a
populagdo inteira. O desvio padrao amostral (o,_; ou s,) usa n — 1 no denominador, o
que o torna um estimador mais preciso da verdadeira dispersao dos dados do que a versao
populacional (0,). Para o cdlculo de incertezas experimentais, o desvio padrao amostral

¢é a escolha correta.

4. Inspecione a Linearidade Antes de Regredir

A calculadora sempre fornecera os coeficientes de uma reta, mesmo que os dados

formem uma parébola perfeita. Um valor alto de 'r’ (ex: 0,99) ndo garante que a relagao




2.4. QUESTOES 49

seja linear; ele apenas indica que os pontos estao pouco dispersos. A maioria das funcoes
¢ linear se observadas em um intervalo muito pequeno, o que pode trazer esse erro. Se

houver uma curvatura clara nos dados, o modelo linear esta errado.

o A Pratica Correta: Sempre faca um esbogo rapido do gréfico y versus x (o que
normalmente ja é cobrado em provas da OBF). A inspecao visual é a maneira mais
confiavel de confirmar se a relagdo entre as variaveis ¢, de fato, linear. Se nao for,

aplique as técnicas de linearizacao.

5. Cuidado ao Trocar X por Y na Regressao

A calculadora trata o primeiro valor do par inserido (z,y) como a varidvel independente
(eixo horizontal) e o segundo como a varidvel dependente (eixo vertical). Se vocé inserir
os pares na ordem errada (y,z), a calculadora realizard uma regressao de z em fungao de

y, resultando em coeficientes a e b que nao correspondem ao seu modelo fisico.

6. Nao Extrapole Seus Resultados Indevidamente

O modelo linear que vocé encontrou é valido dentro do intervalo em que voceé realizou
as medi¢oes. Extrapolar — usar a equagao para prever valores muito fora desse intervalo
— é perigoso. Por exemplo, a Lei de Hooke (F' = kx) é linear para deformacoes pequenas
de uma mola, mas para forcas muito grandes a mola pode atingir seu limite elastico e

deformar permanentemente, um comportamento que o seu modelo linear nao preve.

2.4 Questoes

A seguir, vocé terd varias questoes para treinar suas habilidades usando as fungoes da
calculadora. Recomendo vocé fazer elas varias vezes, especialmente as de regressao linear.
O fator mais decisivo em uma prova de fisica experimental ¢ o tempo, entdao ganhar
minutos no tempo que vocé leva para usar sua calculadora pode ser crucial para o seu

resultado.

Durante um experimento para determinar o periodo de oscilacao de um péndulo,
um estudante utilizou um cronémetro digital e obteve as seguintes medidas (em
segundos):

1,21 1,18 1,25 1,22 1,20
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Sabendo que a resolucao instrumental do cronémetro é de 0, 01s, realize uma anéalise

estatistica completa.
(a) Determine o valor médio para o periodo de oscilagao.

(b) Calcule o desvio padrao amostral e a incerteza aleatéria (ou estatistica) da

média.

(c) Combine a incerteza aleatéria com a incerteza instrumental para encontrar a

incerteza total e apresente o resultado final da medicao de forma apropriada.

Um estudante mede o didmetro de uma pequena esfera de aco com um paquimetro

digital de resolucao 0.01 mm. As cinco medic¢oes obtidas foram:
5,4 mm 5,48 mm 5,45 mm 5,49 mm 5,46 mm

Realize uma anélise estatistica para determinar o didmetro da esfera.
(a) Calcule o valor médio do didmetro.
(b) Determine o desvio padrao amostral e a incerteza aleatéria da média.

(c) Combine a incerteza aleatéria com a incerteza instrumental (metade da reso-

lugdo) para obter a incerteza total e apresente o resultado final.

Para calibrar um sensor de temperatura, um técnico realiza seis medigoes da tem-
peratura de ebulicao da agua ao nivel do mar. O termometro tem uma incerteza

instrumental de 0,1°C. Os valores registrados foram:
100,1°C 99,8 °C 100,3°C 99,9°C 100,2°C 99,7°C
(a) Qual é o valor médio da temperatura medida?

(b) Calcule a incerteza aleatéria associada a média das medigoes.

(c) Apresente a medicao final da temperatura com sua incerteza total, e verifique

se o resultado é compativel com o valor tedrico de 100, 0 °C.
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Q.4

A massa de um pequeno objeto é medida repetidamente usando uma balanca digital

com resolucao de 0.01g. As leituras obtidas foram:
25,12 g 25,15g 25,11g 25,16g 25,13 g
(a) Determine a massa média do objeto.

(b) Calcule a incerteza aleatéria da média.

(c) Calcule a incerteza total, combinando a incerteza aleatdria e a instrumental,

e escreva o resultado final da medicao.

Q.5

A voltagem de uma pilha AA é medida por um estudante com um multimetro de

incerteza instrumental oy, = 0.005 V. As seguintes medi¢oes foram registradas:
1,512V 1,518V 1,515V 1,511V 1,516V 1,514V

(a) Encontre a voltagem média da pilha.
(b) Calcule a incerteza aleatéria da média.

(c) Apresente o resultado final para a voltagem, com sua incerteza total. O
fabricante afirma que a voltagem é de 1,500 V. O resultado é compativel com

essa especificacao?

| r

Para determinar a constante eldstica (k) de uma mola, um estudante coletou 10

conjuntos de dados de forca vs. elongacao. A Lei de Hooke é dada por F' = kx.

Elongagdo x ( ¢cm) | Forga F' ( N)
1,0 0,99
2.0 2,01
3,0 2,98
4,0 4,02
5,0 4,99
6,0 6,03
7.0 7.05
8,0 7.98
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9,0 9,03
10,0 10,01

(a) Realize uma regressao linear dos dados de F' versus x para encontrar o coefi-
ciente angular, que corresponde a constante eldstica k, em N/cm.
(b) Calcule a incerteza do coeficiente angular (oy), em N/cm.

(c¢) O fabricante da mola afirma que a constante eldstica é kio = 1,00 N/cm.
Apresente o resultado experimental para k e verifique se ele é compativel com

o valor tedrico.

Em um laboratério de eletronica, um estudante mede a tensao (V') sobre um resistor

para 12 valores de corrente (7).

I(mA) |V (V)
2,0 1,10
4,0 2,20
6,0 3,29
8,0 4,39
10,0 5,48
12,0 6,59
14,0 7,71
16,0 8,82
18,0 9,38
20,0 | 11,03
220 | 12,15
24,0 | 13,22

O modelo tedrico é a Lei de Ohm, V = RI.

(a) Use a fungao de regressao linear para determinar a resisténcia R (o coeficiente

angular), em k(.
(b) Calcule a incerteza og, em kSQ.

(¢) Um multimetro de alta precisao mediu o resistor, indicando Ry, = 0,550 k2.

Verifique se o valor obtido é compativel.
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Um experimento investiga a dilatagao térmica de uma barra de metal com Ly =

2,000 m. A variacdo no comprimento (AL) é medida para 15 variagoes de tempe-
ratura (AT).

AT (°C) | AL ( mm)
10 0,25
20 0,48
30 0,71
40 0,95
50 1,21
60 1,45
70 1,67
80 1,91
90 2,17
100 2.41
110 2,65
120 2.89
130 3,11
140 3,35
150 3,61

O modelo teérico é AL = (aLy)AT.

(a) Realize uma regressdo linear de AL versus AT para encontrar o coeficiente

angular b, em mm/°C.

(b) Use o coeficiente angular para determinar o coeficiente de dilatac¢ao linear «
do metal, em 1/°C.

(c) Calcule a incerteza o, e apresente o resultado final.

A velocidade de um carrinho em MRUV é medida em 18 instantes de tempo.

Tempo ¢ ('s) | Velocidade v ( m/s)

0,5 3,6
1,0 5,1
1,5 6,4

2,0 7.9
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2,5 9,5
3,0 11,1
35 12,5
4,0 14,0
45 15,6
5,0 17,2
5,5 18,5
6,0 20,0
6,5 21,6
7.0 23,1
75 24,5
8,0 26,2
8,5 27 4
9,0 29,0

O modelo fisico é v = vg + at.

(a) Ajuste uma reta aos dados para encontrar a velocidade inicial vo(em m/s) e

a aceleracdo a(em m/s?).
(b) Calcule as incertezas o,,(em m/s) e o,(em m/s?).

(c) Apresente os resultados para a velocidade inicial e a aceleragdo com suas

respectivas incertezas.

Em um processo isobérico, o volume (V) de um gas ideal é medido em 20 tempe-
raturas (7).

Temperatura 7' ( K) | Volume V' ( L)
300 2,45
310 2,54
320 2,63
330 2,71
340 2,78
350 2,89
360 2,96
370 3.03
380 3,11
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390 3,20
400 3,29
410 3,36
420 3,45
430 3,53
440 3,61
450 3,70
460 3,78
470 3,85
480 3,94
490 4,02

A Lei dos Gases Ideais se simplifica para V = (2T

(a) Realize uma regressao linear de V' versus T' para encontrar o coeficiente an-

gular b.

(b) Sabendo que n = 0,10 mol e R = 8,31 J/(mol - K), use o coeficiente angular

para estimar a pressao P.

(c) Calcule a incerteza op.

A pressao (P) em um lago é medida em 25 profundidades (h).
Profundidade h ( m) | Pressao P ( kPa)
1,0 11,2
2,0 120,1
3,0 130,5
4,0 139,5
5,0 149.,8
6,0 159,0
7,0 168,8
8,0 178,2
9.0 188.9
10,0 197.9
11,0 200,1
12,0 2185
13,0 297.9




56 CAPITULO 2. O USO DA CALCULADORA

14,0 238,2
15,0 2475
16,0 258,0
17,0 267,1
18,0 277.5
19,0 286,8
20,0 297,2
21,0 306,5
22,0 317,1
23,0 326,8
24,0 335.,9
25,0 346,3

O modelo é P = Py, + pgh.
(a) Faca uma regressao linear de P versus h para encontrar P, e pg.
(b) Usando g = 9,81 m/s?, determine a densidade p da dgua do lago.

(c) Apresente os resultados para a pressao atmosférica e para a densidade com

suas incertezas.

Para determinar a capacitdncia de um capacitor, mediu-se a carga (@) para 30
valores de tensdo (V).
Tensao V (V) | Carga @ ( uC)

0,5 1,08

1,0 2,15

1,5 3,28

2,0 4,45

2,5 5,52

3,0 6,55

3,5 7,71

4,0 8,85

4.5 9,88

5,0 10,95

55 12,11

6,0 13,18
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6,5 14,33
7,0 15,45
7,5 16,48
8,0 17,63
8,5 18,75
9,0 19,81
9,5 20,85
10,0 22,03
10,5 23,08
11,0 24,25
11,5 25,31
12,0 26,44
12,5 27,55
13,0 28,62
13,5 29,71
14,0 30,85
14,5 31,93
15,0 33,01
A relagao tedrica é QQ = C'V.

(a) Ajuste uma reta aos dados para encontrar a capacitancia C.

(b) Calcule a incerteza da capacitancia, o¢.

(¢) O valor nominal do capacitor é Cie, = 2,20 uF. O resultado experimental é

compativel?

Em um experimento de queda livre, um objeto ¢é solto de 10 alturas diferentes e o

tempo de queda (t) para cada distdncia percorrida (y) é registrado.

t(s) |y (m)
0,20 | 0,25
0,30 | 0,47
0,40 | 0,79
0,50 | 1,23
0,60 | 1,77
0,70 | 2,41
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0,80 | 3,23
0,90 | 4,01
1,00 | 5,07
1,10 | 6,03

O modelo simplificado para o movimento é y = yo + (£)t*.

(a) Realize a lineariza¢ao dos dados e use a fungao de regressao da calculadora

para encontrar yp(em m) e g(em m/s?).

(b) Calcule as incertezas o, e 0, e propague a incerteza para encontrar o,. Veri-

fique se o valor teérico gieo = 9,81 m/s? é compativel com o seu resultado.

O periodo de oscilagao (7') de um péndulo simples é medido para 12 comprimentos
(L) do fio.

Comprimento L ( m) | Periodo T ( s)
0,20 0,90
0,30 1,11
0,40 1,27
0,50 1,42
0,60 1,55
0,70 1,68
0,80 1,80
0,90 1,91
1,00 2,01
1,10 2,10
1,20 2.20
1,30 2,29

O modelo tedrico é T = 271'\/% )

(a) Linearize a equagao elevando ambos os lados ao quadrado para obter uma

relacdo entre 7% e L.

(b) Faca a regressdo linear com os dados transformados para encontrar o coefici-

ente angular b.

(c) Use o valor de b para estimar a aceleracao da gravidade g e sua incerteza o,,.
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Um experimento sobre a Lei de Boyle investiga a relagdo entre a pressdo (P) e o

volume (V') de um gés a temperatura constante, para 14 pares de dados.

Volume V' (L) | Pressao P ( kPa)
5,0 50,2
7,5 33,5
10,0 24.8
12,5 20,1
15,0 16,5
17,5 14,3
20,0 12,6
225 11,0
25,0 10,0
97.5 9.1
30,0 8.3
32,5 7,7
35,0 7.2
37.5 6,6

O modelo é P = onde k£ é uma constante.

k
)
(a) Linearize a equagdo para obter uma relacao linear.

(b) Realize a regressao linear para encontrar a constante k.

(c) Calcule a incerteza oy, e apresente o resultado final para a constante k.

A equacao das lentes delgadas, % = 1_11 + %, é testada com 15 pares de dados (p, q).

p (cm) | ¢ (cm)
15,0 30,5
18,0 24,2
20,0 20,1
25,0 16,5
30,0 15,2
35,0 14,0
40,0 13,2
45,0 12,8
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50,0 12,5
55,0 12,2
60,0 12,0
65,0 118
70,0 11,6
75,0 11,5
80,0 11,4

(a) Linearize a equagao na forma Y = a + bX.

(b) Faca a regressao linear dos dados transformados e interprete os coeficientes a
e b.

(c) Determine a distancia focal f e sua incerteza oy.

A atividade (A) de uma amostra radioativa decai com o tempo () segundo a lei
A(t) = Age™.
Tempo ¢ (dias) | Atividade A (contagens/min)

0 1020

1 780

2 615

3 470

4 370

2 295

6 225

7 180

8 140

9 110

10 85

11 65

12 20

13 40

14 30

15 24
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(a) Linearize a equagao usando o logaritmo natural.

(b) Faga a regressao linear dos dados transformados para encontrar a constante

de decaimento A(em dia™' e a atividade inicial Ag(em contagens por minuto).

(c) Calcule as incertezas oy € 04,.

A Terceira Lei de Kepler (T? = kR®) é analisada com dados de 18 luas de um
planeta.
Raio R (105 m) | Perfodo T (103 s)
100 315
110 368
120 425
130 485
140 550
150 618
160 690
170 765
180 845
190 928
200 1010
210 1100
220 1195
230 1290
240 1390
250 1495
260 1600
270 1710
O modelo pode ser escrito como T' = cR".
(a) Linearize a equagao aplicando logaritmo em ambos os lados.
(b) Determine o valor experimental de n e sua incerteza o,.
(c) Verifique se o resultado é compativel com o valor teérico de n = 3/2 = 1, 5.
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A voltagem (V) em um capacitor durante seu descarregamento ¢ medida em 20
instantes de tempo.
Tempo ¢ ('s) | Voltagem V (V)
2 8,19
4 6,70
6 5,49
8 4,49
10 3,68
12 3,01
14 2,47
16 2,02
18 1,65
20 1,35
22 1,11
24 0,91
26 0,74
28 0,61
30 0,50
32 0,41
34 0,33
36 0,27
38 0,22
40 0,18
A equacio do decaimento é V/(t) = Voe /7.
(a) Linearize a equagdo usando logaritmo natural.
(b) A partir dos coeficientes da regressdo, determine a voltagem inicial Vj e a
constante de tempo 7.
(c) Calcule as incertezas oy, e o, e apresente os resultados finais.
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2.5 Solucgoes

Solucao Q.1

(a) Média das Medidas: Utilizando o modo SD da calculadora com os 5 valores,

obtemos diretamente a média:

T=1,212s

(b) Incerteza Aleatdria: Na mesma tela de resultados estatisticos, a calculadora

fornece o desvio padrao amostral:
on—1 = 0,0259 s

A incerteza aleatéria da média é, entdo:

g = L 0,029 ., 0,0116 s

Vv VB

(c) Incerteza Total e Resultado Final: A incerteza instrumental é metade da

resolucao do cronoémetro:

1
Oinst = 07(; > = 07005 S

A incerteza total é a combinac¢do em quadratura das duas fontes de incerteza:

Gtotal = /02 + 02 = 1/(0,0116)2 + (0,005)2 ~ 0,0126 s

Apresentando o resultado final, com a incerteza arredondada para um ou dois al-

garismos significativos e o valor médio ajustado para a mesma casa decimal:

T = (1,212 +0,013) s

Solucao Q.2

(a) Média do Diametro: Usando o modo SD da calculadora com os 5 valores,

obtemos a média:

d = 5,464 mm

(b) Incerteza Aleatéria: A calculadora fornece o desvio padrao amostral:

On—1 = 0,021 mm
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A incerteza aleatéria da média é:

on-1 0,021
vn o /5

(c) Incerteza Total e Resultado Final: A incerteza instrumental é metade da

~ (0,0094 mm

Oal =

resolucao:

0.01
it = —— 2mm =0, 005 tm

A incerteza total é a combinagado em quadratura:

Grotal = /02 + 02 = 1/(0,0094)2 + (0,005)2 ~ 0,0106 mm

Arredondando a incerteza para dois algarismos significativos e ajustando a média:

d= (5,464 £0,011) mm

Solucao Q.3

(a) Média da Temperatura: Inserindo os 6 valores no modo SD, a média é:

T =100 °C

(b) Incerteza Aleatéria: O desvio padrao amostral é o,,_; = 0,24 °C. A incerteza

aleatéria é:
0,24

=
(c) Resultado Final e Compatibilidade: A incerteza instrumental é oy, =
0,1 °C. A incerteza total é:

~ 0,098 °C

Tiotar = 1/(0,098)2 + (0, 1)2 ~ 0,14 °C

O resultado final é:

T = (100,00 £ 0, 14) °C

O intervalo de confianga é [99, 86,100, 14] °C. Como o valor tedrico 100,0 °C esté

neste intervalo, o resultado é compativel.

Solucao Q.4

(a) Massa Média: A média dos 5 valores é:

m=25134g
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(b) Incerteza Aleatéria: O desvio padrao amostral é ,,_; = 0,021 g. A incerteza

aleatoria é:
0,021

V5
(c) Incerteza Total e Resultado Final: A incerteza instrumental é oj,s =
0,01/2 =0,005 g. A incerteza total é:

~ 0,0094 g

Oal =

Orotar = /(0,0094)% + (0,005)? ~ 0,0106 g

O resultado final é:

m = (25,134 +0,011) g

Solucao Q.5

(a) Voltagem Média: A média dos 6 valores é:

V=1,514V

(b) Incerteza Aleatéria: O desvio padrao amostral é 0,1 = 0,0026 V. A

incerteza aleatéria é:
~0,0026

Oal = \/6

(c) Resultado Final e Compatibilidade: A incerteza instrumental é oy, =

~0,0011 V

0,005 V. Como a incerteza instrumental é significativamente maior que a aleatoria,

ela é a dominante. A incerteza total é:

Gtotar = 1/(0,0011)2 + (0,005)% ~ 0,005 V

O resultado final é:

V = (1,514 + 0,005) V

O intervalo de confianga é [1,509,1,519] V. O valor 1,500 V nao estd no intervalo,
portanto, o resultado nao é compativel com a especificagao (a pilha é nova e tem

voltagem ligeiramente superior).

Solucao Q.6

(a) Resultados da Regressao: A relagio F' = kx ji tem a forma de uma reta
Y = 0X (com a = 0), onde Y = F, X = z, e o coeficiente angular b é a prépria

constante elastica k. Inserindo os 10 pares de dados (z, F') no modo de regressao




66 CAPITULO 2. O USO DA CALCULADORA

da calculadora, obtemos:
a~0,006 N, b~1,003N/cm.

O coeficiente linear a é muito préoximo de zero, como esperado pelo modelo. O
coeficiente angular b é a nossa estimativa experimental para a constante k.
(b) Célculo da Incerteza: Com um niimero maior de pontos, a precisao aumenta.

A calculadora fornece a incerteza do coeficiente angular:
op ~ 0,003 N/cm.

A incerteza da constante eldstica é, portanto, op = oy.
(c) Intervalo para k e Compatibilidade: O valor experimental para a constante

elastica da mola, com sua incerteza, é:
k = (1,003 £ 0,003) N/cm.

O intervalo de confianga é [1,000,1,006] N/cm. Como o valor tedrico ki, =

1,00 N/cm esta contido nesse intervalo, o resultado é compativel.

Solucao Q.7

(a) Resultados da Regressao: A Lei de Ohm, V = RI, tem a forma de uma reta

Y =bX,onde Y =V, X =1 e o coeficiente angular b é a resisténcia R. Inserindo

os 12 pares de dados (I, V) na calculadora:
a~—0,0019V, b~0,5518V/mA.

O coeficiente linear a é desprezivel, como esperado. O coeficiente b é a nossa resis-
téncia. A unidade é V/mA = k). Portanto, Rey, ~ 0, 5518 kS2.
(b) Calculo da Incerteza: A incerteza do coeficiente angular fornecida pela
calculadora é:

ap ~ 0,0008 k2.

(c) Intervalo para R e Compatibilidade: O valor experimental da resisténcia
é:

R = (0,5508 £ 0, 0008) kS2.
O intervalo de confianga é [0,5500,0,5516] k2. O valor tedrico Ry, = 0,550 k2

estd contido neste intervalo. Logo, nosso resultado é compativel.
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Solucao Q.8

(a) Regressao Linear: O modelo AL = (aLy)AT corresponde a uma reta Y =
bX, comY = AL, X = AT e b = alLy. Inserindo os 15 pontos de dados na

calculadora, obtemos o coeficiente angular:

b~ 0,02401 mm/°C

(b) Determinacado de a: O coeficiente de dilatacdo linear é obtido a partir do
coeficiente angular:
b 0,02401 x 107° m/°C

a=—

Ly 2,000 m

=1,201 x 107° °C™*

(c) Analise de Incertezas e Resultado Final: A incerteza do coeficiente angular

é o, ~ 0,00007 mm/°C. Propagando a incerteza para «:

o,  0,00007 x 1073
OO0 = =

= = =4 x1078°C!
Lo 2,000

O resultado final é:

a = (1,201 £ 0,004) x 107° °C™*

Solugao Q.9

(a) Coeficientes da Regressao: O modelo v = vy + at corresponde a reta Y =

a+ bX. A regressao dos 18 pontos de dados fornece:
a~2,03m/s, b= 3 003m/s*

A interpretagao fisica é: vy = a (velocidade inicial) e @, = b (aceleragao).

(b) Célculo das Incertezas: As incertezas dos coeficientes sao:
0.~ 0,05m/s, o, ~0,009m/s.

(c) Resultados Finais: Apresentando os resultados com suas incertezas:

vo = (2,03 +£0,05) m/s

Gacet = (3,003 £ 0,009) m/s?|
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Solucao Q.10

(a) Regressdo Linear: A relacio V = (“£)T tem a forma Y = bX. A regressao

dos 20 pontos de dados de V' versus T fornece o coeficiente angular:
b~ 0,00822 L/K

(b) Estimativa da Pressao: Isolando P da relagdo b = nR/P:

~nR_ 0,10x38,31

P -
b 0,00822 x 10~3 m3/K

~ 101095 Pa ~ 101, 1 kPa

(c) Andlise de Incertezas: A incerteza do coeficiente angular é o, =~

0,00003 L/K. A incerteza da pressao é propagada:

- 0,00003
—p(2) —101,1 ~ 0,4 kP
or ( b ) ’ <0,00822> ks

O resultado final para a pressao é:

P = (101,1+0,4) kPa

Solucgao Q.11

(a) Regressao e Interpretacao: O modelo P = P, + pgh tem a forma Y =
a+ bX. A regressao dos 25 pontos de dados fornece:

a ~100,5 kPa, b= 9,82kPa/m

O coeficiente linear a corresponde a pressao atmosférica Py, e o coeficiente angular
b corresponde ao produto pg.
(b) Densidade da Agua: A densidade é calculada a partir de b:

b 9820 Pa/m

p=-

(c) Anélise de Incertezas e Resultados: As incertezas dos coeficientes sao
0, ~ 0,2 kPa e 0, ~ 0,01 kPa/m. A incerteza da densidade é:

g, =p (?) ~ 1,0 kg/m?
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Os resultados finais sdo:

P = (100,5 + 0, 2) kPa

p = (100 £ 1) kg/m?

Solucao Q.12

(a) Capacitancia Experimental: A relagio @) = CV tem a forma Y = bX. A

regressao linear dos 30 pontos de dados fornece o coeficiente angular:
b~ 2,203 uC/V

Este valor corresponde diretamente a capacitancia, C' = 2,203 uF.

(b) Incerteza da Capacitancia: A incerteza do coeficiente angular é:
oy~ 0,001 uF

Portanto, a incerteza da capacitancia é oo = 0,001 uF.

(c) Compatibilidade: O resultado experimental é:

C' = (2,203 +0,001) uF

O intervalo de confianga é [2,202,2,204] uF. O valor nominal Ci., = 2,20 uF estd

fora deste intervalo. Logo, o resultado nao é compativel, indicando uma pequena

discrepancia entre o valor medido e o nominal.

Solugao Q.13

(a) Linearizacdo e Regressdo Linear:

y:y0+(g>t2

Para lineariza-lo, comparamos com a equacao da reta ¥ = a + bX. Fazemos a

O modelo fisico é:

seguinte associacao de variaveis:
2
Y:y7 X:ta a = Yo, b= =

Apoés calcular a nova varidvel X = t? para cada um dos 10 pontos, inserimos os

pares de dados (X, Y) no modo de regressao da calculadora. Os coeficientes obtidos
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sao:
a~ 0,003 m

b~ 5,00 m/s>

Assim, temos:

Yo ~ 0,021 m
g~ 2-5,00= 10,00 m/s*

(b) Analise de Incertezas e Compatibilidade:

As incertezas dos coeficientes, fornecidas pela calculadora, sao:
0, ~ 0,02 m

op ~ 0,03 m/s”

A incerteza de g é propagada a partir da incerteza de b:
0, =20, =2 x 0,03 =0,06 m/s’

O resultado final para a aceleracao da gravidade é:

g = (10,00 % 0,06) m/s*

O intervalo de confianga para nossa medida é [9, 94, 10, 06] m/s*. Como o valor ted-
Tico gieo = 9,81 m/s? ndo estd contido neste intervalo, nosso resultado experimental

é compativel.

Solucao Q.14

(a) Linearizagao:

A equacao do periodo do péndulo é:

I L
T = 2wy —
g

Para lineariza-la, elevamos ambos os lados ao quadrado:

T2 = <47T2>L
g
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Esta equacao tem a forma de uma reta Y = bX, com as seguintes associagoes:

Y=T> X=L, b=—

(b) Regressao Linear:
Apés calcular o valor de Y = T? para cada um dos 12 pontos, realizamos a regressao

linear de Y versus X. O coeficiente angular obtido é:
b=~ 4,02s%/m

(c) Estimativa de g e Incerteza:

Podemos encontrar a aceleragdo da gravidade a partir do coeficiente angular b:

~ 9,82 m/s>

A incerteza de b é o, ~ 0,02 s?/m. A incerteza de g é encontrada por propagagao

0,02
= (§) = (i) =oome

de erro:

O resultado final para a gravidade é:

g=(9,82+0,05) m/s?

Solugao Q.15

(a) Linearizagao:
O modelo da Lei de Boyle, P = k/V, pode ser linearizado na forma Y = bX com

a seguinte escolha de variaveis:

Nesse caso, o coeficiente angular da reta, b, serd numericamente igual a constante
k.

(b) Regressao Linear:

Calculamos a varidvel X = 1/V para os 14 pontos de dados. Assim, usou-se 3
algarismos significativos para registrar tais dados em uma tabela. A regressao

linear de P versus 1/V fornece o coeficiente angular:

b~ 251,3 kPa - L
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Portanto, a estimativa para a constante k é k ~ 251, 3 kPa - L.
(c) Incerteza e Resultado Final:
A incerteza do coeficiente angular é o, =~ 0,8 kPa - L. Como k = b, a incerteza oy,

¢ igual a 03,. O resultado final para a constante é:

k= (251,1+0,8) kPa-L

Solugao Q.16

(a) Linearizagao:

A equacao das lentes delgadas é:

11,1
f p q

Podemos rearranja-la para a forma de uma reta, ¥ = a + bX:

A associacao de variaveis é:
Y =

(b) Regressao e Coeficientes:
Apos calcular os inversos de p e ¢ para os 15 pontos, registrou-se os dados com 3

algarismos significativos. A regressao linear fornece os coeficientes:
a~ 0,101 cm™!

b~ —1,02

O coeficiente angular b é muito proximo de -1, como previsto teoricamente. O
coeficiente linear a esta relacionado a distancia focal.
(c) Distancia Focal e Incerteza:

A distancia focal é o inverso do coeficiente linear:

1 1

f:,

— x990
a 0101 > 070

A incerteza de a é o, ~ 0,0005 cm~!. A incerteza de f ¢ propagada:

. 0,0005
of:f<2>:9ﬂ0<0m1>%0ﬁ5m1
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O resultado final é:

£ =(9,90 £ 0,05) cm

Solugao Q.17

(a) Linearizagao:

A lei do decaimento radioativo é:
A(t) = Age™
Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados, obtemos a forma linearizada:
In(A) =In(Ap) — At
Esta é uma reta Y = a 4+ bX com as associagoes:
Y=In(A), X=t a=I(A), b=-X

(b) Regressao e Parametros:
Apos transformar os dados da Atividade (A — In A), vamos registrar os dados com

3 algarismos significativos em uma tabela. A regressao com os 16 pontos fornece:
a~ 6,92

b~ —0,2495 dias ™!

A atividade inicial é Ay = e* = %% ~ 1012 contagens/min. A constante de

decaimento é A = —b = 0, 2495 dias*.
(c) Incertezas:

As incertezas dos coeficientes sdo o, ~ 0,008 e o, ~ 0,0009 dias™.

A incerteza
de Ag é 04, = Ao -0, = 1012 x 0,008 ~ 8 contagens/min. A incerteza de \ é

oy = o, = 0,0009 dias™!. Os resultados finais sao:

Ay = (1012 + 8) contagens/min

A = (0,2495 + 0,0009) dias™*

Solucgao Q.18

(a) Linearizagao:
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O modelo T' = cR™ pode ser linearizado aplicando logaritmo em ambos os lados:
log(7T") = log(c) + nlog(R)
Esta é uma reta Y = a + bX com:
Y =log(T), X =log(R), a=log(c), b=n

(b) Regressao e Expoente:
Apoés transformar os dados para suas escalas logaritmicas(registrando-os com 3

algarismos significativos), a regressao com os 18 pontos fornece o coeficiente angular:
b~ 1,71

Este valor corresponde diretamente ao expoente n. A incerteza associada, fornecida
pela calculadora, é:

o, =0, ~0,01

(c) Compatibilidade:

O valor experimental para o expoente é:

In=1,7140,01

O intervalo de confianga é [1,70,1,72]. Como o valor tedrico n = 1,5 nao estd no

intervalo, o resultado é incompativel com a Terceira Lei de Kepler.

.

Solugao Q.19

(a) Linearizagao:

A equacao do decaimento de tensao é:
V(t) = Voe /"
Aplicamos o logaritmo natural para linearizar:
1
In(V) =In(Vp) — =t
T
A equacao tem a forma de uma reta Y = a + bX com:

Y=IV), X=t a=Ilg), b=-1/7

(b) Regressao e Parametros:
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A regressao dos 20 pontos de dados transformados (¢,1n V') fornece os coeficientes:
a~ 2,304

b~ —0,100s"

A voltagem inicial é:
Vo =e" = =10,0V

A constante de tempo é:
7=—-1/b=-1/(-0,100) = 10,0 s

(c) Incertezas e Resultados Finais:

1

As incertezas dos coeficientes sao o, ~ 0,003 e 0, ~ 0,0001 s~'. Propagamos as

incertezas para encontrar oy, € o:

oy, = Vo - 04 = 10,0 x 0,003 = 0,03 V

- 0,0001
= —_ = 10’0 — 0,01
g T<|b|> (0,100) i

Os resultados finais sao:

Vo = (10,00 £ 0,03) V

7= (10,00 +0,01) s




Capitulo 3

Tabelas e Graficos

3.1 Introducao

Tabelas e graficos sao ferramentas essenciais para a analise de dados. Neste capitulo,

descreveremos como apresenta-los de maneira correta!

Em geral, as tabelas fornecem uma estrutura organizada que permite uma anélise deta-
lhada de cada ponto experimental. Por outro lado, os graficos oferecem uma representacao
visual do padrao geral dos dados, tornando mais facil compreender seu comportamento

global.

Vale ressaltar que a elaboracao de tabelas e graficos é uma parte muito frequente e
imporante para OBF e, apesar de ser um tema simples, muitas pessoas cometem erros

nesse aspecto.

3.2 Tabela

Certamente, vocé ja deve ter criado uma tabela em algum momento da sua vida.
No entanto, na fisica experimental, as abordagens podem ser um tanto distintas. Como
mencionado anteriormente, as tabelas desempenham um papel crucial na representacao

dos dados obtidos, sendo fundamentais para apresenta-los de maneira clara e organizada.

Imagine que, para praticar suas habilidades de criacao de tabelas, vocé realiza o se-
guinte experimento: em uma camara de vacuo, eleva a altura de uma bolinha a uma
distancia Ay do solo. Em seguida, solta a bolinha e anota o tempo At que ela leva para
atingir o chao a partir dessa altura especifica. Ao fazer isso, registra essa altura e seu

tempo de queda correspondente.

E provavel que vocé anote os dados de forma desorganizada ou de uma maneira que

76
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possa ser facilmente confundida. Para resolver esse problema, transfira esses dados para

uma tabela.

Aqui estda um exemplo de uma tabela corretamente confeccionada que vocé fez:

Determinagao experimental da gravidade por queda livre

(Ay £+ 0,05) (cm) | (At £0,02) (s)
10,00 0,14
20,00 0,21
30,00 0,25
40,00 0,29
50,00 0,32
60,00 0,35
70,00 0,38
80,00 0,40
90,00 0,43
100,00 0,45
110,00 0,47
120,00 0,49
130,00 0,51
140,00 0,53
150,00 0,55
160,00 0,57
170,00 0,59
180,00 0,61
190,00 0,62
200,00 0,64

Obs: Durante a prova, recomenda-se fazer a tabela com o uso da régua.

A tabela é construida de modo que, para um Ay, temos um At correspondente que se
apresenta na mesma linha. Por exemplo, para altura Ay = 10,00 cm, temos que o tempo

de queda correspondente é At =0, 14 s.

Como vocé pode ver, alguns elementos devem ser apresentados para a confeccao de

uma tabela correta:

o Titulo;
e Simbolo ou nome das variaveis;

o Unidade das variaveis;




78 CAPITULO 3. TABELAS E GRAFICOS

o Medidas;
o Incertezas das medidas;

o Algarismos significativos corretos.

3.2.1 Titulo

Toda tabela corretamente confeccionada deve apresentar um titulo claro e conciso,

que defina claramente o contetido ou o propdsito do experimento.

No exemplo citado, o titulo é "Determinacao experimental da gravidade por queda
livre". Este titulo é apropriado, pois reflete o objetivo de determinar a gravidade a partir
dos dados coletados. No entanto, outros titulos possiveis poderiam ser "Altura em funcao

do tempo de queda', "Resultados de um experimento de queda livre'e assim por diante.

3.2.2 Simbolo ou nome e unidade das variaveis

Esses elementos da tabela sao representados na 12 linha (excluindo o titulo). No
exemplo, os simbolos das varidveis sao Ay e At . No entanto, também é correto representa-

los na forma de nomes, como altura e tempo de queda.

As unidades das varidveis sao indicadas apds o simbolo ou nome, conforme a tabela.
No caso, a unidade da altura (Ay) é centimetros (cm), e a unidade do tempo de queda

(At) é segundos (s), mas a utilizacdo de outras unidades também é correta.

3.2.3 Medidas e incerteza das medidas

As medidas sao representadas nas linhas abaixo dos simbolos das variaveis, ou seja,
da 22 linha para baixo. No exemplo, as medidas para a altura (Ay) sdo 10,00; 20,00;
30,00; ... ; 200,00; enquanto para o tempo de queda (At) sao 0,14; 0,21; 0,26; ... ; 0,64.
Como mencionado anteriormente, cada Ay tem um At correspondente que é apresentado

na mesma linha.

As incertezas das medidas podem ser representadas de duas maneiras: na primeira
linha, se a incerteza em cada medida for a mesma, ou nas linhas subsequentes, caso
as incertezas variem com as medidas. No exemplo, observe que a incerteza em Ay é
representada na primeira linha, pois é a mesma para todas as medidas (+ 0,05 cm). No
entanto, a incerteza de At varia com a medida e, portanto, deve ser representada em cada

uma delas.

Um exemplo de uma tabela incorretamente confeccionada:
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Ay (cm) At
10,00 | 0,1 £ 0,02
20,00 | 0,2 + 0,02
30,00 | 0,3 £ 0,02
40,00 | 0,3 £0,01
50,00 | 0,3 £ 0,02
60,00 | 0,4 + 0,02
70,00 | 0,4 £ 0,01
80,00 | 0,4 £ 0,01
90,00 | 0,4 + 0,02
100,00 | 0,5 £ 0,02
110,00 | 0,5 £+ 0,01
120,00 | 0.5 + 0,02
130,00 | 0,5 %= 0,03
140,00 | 0,5 £ 0,01
150,00 | 0,6 + 0,02
160,00 | 0,6 + 0,02
170,00 | 0,6 £ 0,01
180,00 | 0,6 & 0,01
190,00 | 0,6 + 0,02
200,00 | 0,6 &= 0,01

A tabela esta errada ji que nao apresenta uma série de elementos:

o Titulo;
e Unidade da variavel tempo;

e Incerteza da variavel altura;

Algarismos significativos incorretos.

3.3 Grafico

Mais uma vez, é bem provavel que vocé ja tenha criado ou visto um grafico em sua
vida. Entretanto, assim como nas tabelas, na fisica experimental existe uma maneira
correta de elabora-lo. Como mencionado anteriormente, o propésito dos gréaficos é repre-
sentar visualmente os dados, facilitando a compreensao do comportamento dos dados. No

entanto, ao contrario das tabelas, a precisao dos dados nos gréaficos nao ¢é tao detalhada.




80 CAPITULO 3. TABELAS E GRAFICOS

Em resumo, as tabelas sdo vantajosas para uma representacao precisa de cada dado, ja
que apresentam exatamente os valores individuais. Ja os graficos sao uteis para representar

o comportamento geral dos dados, de forma visual.

Vamos considerar o mesmo experimento de queda livre apresentado anteriormente,
entao vocé pode utilizar os mesmos dados. Porém, agora vocé deseja praticar suas habi-

lidades de criagao de graficos.

Segue um exemplo de grafico bem elaborado:

Determinacao experimental da gravidade por queda livre
0.7 %

0.6 | E i
0.5 1 % E

0.4 | i }
0.3 | ! E

02|

0.1}

Tempo de queda (s)

Os erros no eixo da altura sdo despreziveis para serem representados

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura (cm)

Obs: Geralmente é fornecido um papel de grafico durante uma prova experimental.

Contudo, recomenda-se o uso da régua para fazer os eixos.

Note que no grafico, a representacao da correlacao entre as variaveis é feita da seguinte
forma: para um Ay e um At correspondente, um ponto de coordenadas (Ay, At) pode
ser formado. Por exemplo, para a altura Ay = 20,00 cm e At = 0,21 s, corresponde ao

ponto A.

Como vocé pode ver, assim como na tabela, alguns elementos devem ser apresentados

para a confec¢do de um grafico correto:
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o Titulo;

o Eixos;

e Simbolo, unidade e incerteza das variaveis;
o Pontos experimentais;

e Barras de erros;

o Pontos experimentais bem distribuidos.

3.3.1 Titulo

Assim como na tabela, o titulo no grafico deve ser conciso e deixar claramente definido

o conteudo ou o proposito do experimento.

O titulo deve ficar no topo; entretanto, tome cuidado para que o titulo ndo se sobre-

ponha aos pontos.

3.3.2 Eixos

Eixos nos gréficos sao as linhas que contornam o grafico e fornecem uma referéncia para
as medidas. Um gréfico bidimensional é composto por dois eixos: o eixo x (horizontal) e o
eixo y (vertical). E importante ressaltar que cada um dos eixos representa uma variavel.

No exemplo dado, o eixo x representa a altura (Ay) e o eixo y representa o tempo de
queda (At).

Os eixos, para serem corretamente elaborados, devem seguir algumas regras:

e Sua escala (intervalo entre as marcagoes) deve igualmente espacada (exceto em

graficos dilog, monolog e etc);
e Sua escala deve caber todos os pontos experimentais;

» Sua escala deve ter o tamanho ideal (nem tao grande, nem tao pequena) de modo

que os pontos experimentais ocupem a area do grafico uniformente;

« O eixo x deve representar a variavel independente, ou seja, a variavel que é a causa de
algum efeito, aquela que se vocé consegue "controlar'no experimento. No exemplo,

a variavel independente ¢é a altura, ja que vocé consegue ajusta-la no experimento;

e O eixo y deve representar a varidavel dependente, ou seja, a varidvel que é con-

sequéncia da variavel independente. No exemplo, a varidavel dependente é o tempo
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de queda, ja que uma alteracdo na altura causa a alteracdo no tempo. Entretanto,

nao é possivel controlar esse tempo de queda;

Escrever o simbolo e unidade da variavel no final dos eixos;

o

Escrever o nome da varidvel abaixo ou do lado dos eixos (ndo é uma regra, mas

recomendado).

Dicas para confeccao de escala:

A escala do grafico ndo necessariamente deve comecgar na origem, ou seja, nao é
necessario que os eixos comecem em 0. Isso pode ser muito 1til, principalmente
quando os dados nao comecam em um nimero préoximo de 0. Por exemplo, um
conjunto de dados que varia entre 52 e 68 pode comecar em 50 e terminar em 70,
fazendo com que o conjunto dos pontos experimentais tenha uma distribuicao mais

uniforme do que uma escala que va de 0 a 70;

Uma estratégia muito interessante de se utilizar para definir a escala do grafico é
calcular a diferenca entre o ponto experimental de maior valor e o de menor valor.
Apos isso, divida esse nimero pela quantidade de quadradinhos que gostaria de
ser ocupado (lembrando que o papel de grafico fornecido é quadriculado). Com o
numero dividido em maos, aproxime esse valor para cima. O ntimero obtido sera a

escala do seu grafico, ou seja, quanto o valor da variavel muda em um quadradinho.

3.3.3 Pontos Experimentais

Também devemos tomar cuidado com os pontos experimentais. No geral, sua repre-

sentacao nao ¢é tao complicada, mas alguns erros podem ser cometidos:

Ligar os pontos experimentais. Isso é bem comum em graficos empresariais, de

faturamento, etc. Entretanto, isso é incorreto em graficos de fisica experimental;
Nao apresentar barra de erros;
Fazer pontos muito pequenos ou muito grandes.

Pontos cobrirem apenas uma parte do grafico(recomenda-se que os pontos experi-
mentais ocupem pelo menos 70% do papel milimetrado. Essa regra nao é valida

para papel dilog e monolog)

As barras de erro podem ser apresentadas como no exemplo da queda livre. Perceba

que elas sao apresentadas tanto no eixo x quanto no eixo y. Como o nome ja sugere,
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elas representam o erro de cada ponto experimental, de modo que sua representacao deve
seguir a escala do grafico. Por exemplo, caso a escala do eixo x seja 1 quadrado para 0,50

cm e o erro/incerteza seja de 0,25 cm, a barra de erro no eixo x serd de 0,5 quadrado.

Lembre-se de que o erro deve ser representado tanto no positivo quanto no negativo,
ou seja, a barra de erro sera representada tanto na 'frente'como "atras'do ponto. Além
disso, caso o erro seja muito pequeno para ser representado, pode-se escrever na legenda
do grafico que a incerteza é desprezivel para ser representada e, portanto, nao é necessario
representar as barras de erro. No entanto, é fundamental que vocé escreva isso na legenda.

Um exemplo de grafico incorretamente confeccionado:

1«
0.9 ¢
0.8 |
0.7 1
0.6 | o
0.5 ¢ o

04+ °

Tempo de queda

03 T °

02

0.1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340360380400
Altura

O grafico esta errado pois nao apresenta uma série de elementos:

o Titulo;

o Barra de erros;

e Unidade nos eixos;

o Legenda(caso a barra de erro nao possa ser representada na escala);

« Pontos experimentais bem distribuidos.
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3.4 Determinando coeficientes

Agora, considere outro experimento que vocé realiza. Imagine que vocé suspenda
uma mola na vertical para estudar um pouco mais sobre a Lei de Hooke e calcular a
constante elastica de uma mola. Para isso, vocé adiciona massas na outra extremidade da
mola, fazendo com que a mola se alongue. Em seguida, vocé mede a elongacao da mola.

Realizando esse processo utilizando diferentes massas, vocé obtém a seguinte tabela:

Determinacgao experimental da constante elastica da mola

m (g) (Ax £ 0,05) (cm)
20,0 + 0,1 0,25
40,0 £ 0,2 0,51
60,0 + 0,3 0,74
80,0 + 0,4 1,03
100,0 = 0,5 1,25
120,0 + 0,6 1,51
140,0 + 0,7 1,75
160,0 =+ 0,8 2,08
180,0 = 0,9 2,23
200,0 + 1,0 2,50

Depois de pensar/analisar um pouco, vocé percebe que a relacdo entre a massa e o
alongamento da mola segue uma funcao linear. Para provar isso, vocé recorre a fisica
tedrica e lembra que, nesse caso, a for¢ca da mola precisa se equilibrar com a forca peso.

Logo, kAx = mg — Ax = %m. Entao, Az cresce linearmente com a massa!

Apos essa andlise, vocé decide plotar seus dados experimentais em um grafico e obtém

0 seguinte:
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Determinacgao experimental da constante elastica da mola
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E como, ja era de se esperar, os pontos experimentais parecem seguir uma reta. Como

A es s . . g ~ ‘
vocé ja tinha visto na teoria, Ax = %m e portanto, caso vocé trace uma reta no grafico
. [ . 9 ~
que siga os pontos, a tangente desse grafico representara o uma vez que a funcao de

reta é dada por y = a + bx e a equacao obtida pela teoria era Ax = %m. Pelo grafico,
a elongacao encontra-se no eixo y e a massa no eixo x. Logo, substituindo essas duas
variaveis na equacao da reta, obtém-se Axr = a + bm. Substituindo isso na equacao

da teoria, temos que: %m = a + bm. Como a funcao obtida pela teoria nao possui

nenhum termo linear, temos que, de forma teérica, a = 0. Logo, %m =bm — b= g

=
Portanto, a tangente da reta (coeficiente b) obtida a partir dos pontos é dada por % nesse
exemplo. Agora, precisamos usar nossa tabela e nosso grafico para descobrir o valor desses

coeficientes.

3.4.1 Regressao Linear

achando os coeficientes da regressao linear da forma que aprendemos no capitulo pas-

sado, chegamos aos valores:
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a = (0,005 & 0,020) cm = (0,00005 + 0,00020) m

b= (0,01255 + 0,00016) cm/g = (0, 1255 + 0,0016) m/kg

Podemos ver que o, > a, entao a pode ser considerado zero, assim como previsto pela

nossa analise tedrica. agora usando nossa analise teérica para b

b= :k:%:m,lN/m

ENBSS

Pela propagacao de erros vista no capitulo 1:

ak:g%:LON/m

Entao o valor final de k& fica:
k= (78,1£1,0) N/m

3.4.2 Método Grafico

O método grafico é uma alternativa para a determinagdo dos coeficientes de uma reta
quando nao se tem acesso a uma calculadora para realizar regressao linear. Entretanto, o

seu resultado nao deve ser muito discrepante do alcangado pela regressao.

A seguir, apresentamos o procedimento para aplicar o método grafico:

1. Calcule o ponto médio: Obtenha o valor médio dos valores de = (Z) e o valor
médio dos valores de y () a partir dos seus dados experimentais. No grafico, localize

o ponto equivalente a (7, 7).

2. Desenhe a reta média: Apoie uma régua no ponto médio (Z,7) e gire-a até
que aproximadamente 50% dos pontos experimentais fiquem acima da régua e 50%

fiquem abaixo. Trace esta reta, que sera a reta média.
3. Desenhe as retas de inclinacao maxima e minima:

o Inclinagdo méaxima: Apoie a régua no ponto (Z,7) e gire-a até que apro-
ximadamente 16% dos pontos fiquem acima da reta e 84% fiquem abaixo. A
equacao desta reta é y =7 + by (z — T).

e Inclinagao minima: Da mesma forma, gire a régua em torno do ponto médio
até que 16% dos pontos fiquem abaixo e 84% fiquem acima da reta. A equacao

desta reta é y = ¥ + byin(x — T).
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A regiao delimitada pelas retas de inclinagdo maxima e minima contém aproximada-
mente 68% dos pontos experimentais, o que é consistente com o conceito de desvio padrao

para uma distribuicao normal.

Os valores do coeficiente linear (a), do coeficiente angular (b) e seus respectivos erros
(Aa, Ab) sao calculados a partir dos valores obtidos pelas retas de inclinagdo méxima e

minima, utilizando as seguintes férmulas:

a = (maz + Qmin)/2
b= (bma:p + bmm)/2
Aa = [amar — amin]/(2\/ﬁ)
Ab = [bma:c - bmm]/(2\/ﬁ)

3.5 Tabelas e Graficos Linearizadas

Como foi visto no capitulo anterior, nés podemos linearizar equagdes que ainda nao

sao lineares para que seja possivel extrair informagoes delas utilizando a regressao linear.

Utilizando como exemplo o experimento de queda livre, nés temos Ay = %AtQ. Line-
arizando para y = a + bx, nés temos:

c y— Ay

oz — At?

e a—0

e b—

N

Entao, para nés descobrirmos o valor da gravidade para esse experimento, é necessario
refazer a nossa tabela com varidveis Ay e At?, além de plotar um grafico de Ay vs At2.

Refazendo a tabela:
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Determinacao experimental da gravidade por queda livre

(Ay £ 0,05) (cm) | (At* £+ 0,01) (s?)
10,00 0,020 + 0,006
20,00 0,044 +£ 0,008
30,00 0,063 = 0,010
40,00 0,084 + 0,006
50,00 0,102 + 0,013
60,00 0,123 £+ 0,014
70,00 0,144 £ 0,008
80,00 0,160 + 0,008
90,00 0,185 + 0,017
100,00 0,203 £ 0,018
110,00 0,221 + 0,009
120,00 0,240 £ 0,020
130,00 0,260 £ 0,031
140,00 0,281 + 0,011
150,00 0,303 £ 0,022
160,00 0,325 = 0,023
170,00 0,348 + 0,012
180,00 0,372 + 0,012
190,00 0,384 £ 0,025
200,00 0,410 £ 0,013

E, portanto, o seguinte grafico:
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Determinagao experimental por regressao linear da gravidade por queda livre
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Os erros no eixo da altura sao despreziveis para serem representados
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E possivel perceber que o comportamento da fungao é realmente linear. Portanto,
pode-se realizar algum dos métodos vistos na se¢do passada para concluir nosso experi-

mento. achando os coeficientes da regressao linear, chegamos aos valores:

a=(0,011+£0,007) m

b= (4,910 £ 0,029) m/s*

Primeiramente, podemos ver que a > og,, sendo que pela nossa teoria, teriamos a = 0,
o que indica que algumas medi¢oes nao foram muito precisas. Pelo nosso grafico, é possivel
perceber que os ultimos pontos desviam da nossa reta esperada. Em um experimento,
vocé pode (ou deve) perceber coisas assim e retirar esses dados probleméticos, porém,

eles foram mantidos aqui para mostrar que nem sempre vocé terd pontos bons.

Agora, voltando a tentar descobrir o valor da gravidade, temos:

b:g:>g:2b:9,820m/82
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Pela propagacao de erros:

0, =20, = 0,058 m/s”

Entao o valor final de g fica (agora o erro sé tera uma casa decimal, porque o primeiro

algarismo significativo nao é mais 2):

k= (9,82+0,06) m/s?

3.6 Dilog e Monolog

Uma outra forma de linearizagdo é por meio da mudanca da escala dos eixos do
grafico. As duas formas mais conhecidas de fazer isso sao utilizando o papel dilog e o

papel monolog.

Essas escalas sao principalmente utilizadas para representar comportamentos expo-
nenciais de pardmetros fisicos. A base para esta técnica de linearizacao é a propriedade

dos logaritmos de transformar multiplicagoes em somas e potenciagoes em multiplicagoes.

Para uma funcao de poténcia, da forma y = CzP:

og(y) log(Cz")
og(y) = log(C) + log (="

log(y) = Dlog(x) +log(C) (3.1)

Esta é a equacdo de uma reta, ¥ = DX + a, em um gréfico onde os eixos sao log(y)
e log(x). Um grafico com ambos os eixos em escala logaritmica é chamado de grafico

dilog. O coeficiente angular da reta neste grafico nos da o expoente D.

Para uma funcao exponencial, da forma y = C'd”*:

log(y) = log(C'd")
log(y) = log(C) + log(d")
(

log(y) = (logd) _x +10g(C’) (3.2)

Esta é a equagdo de uma reta, Y = (logd)X + a, em um grafico onde o eixo vertical esté
em escala logaritmica (log(y)) e o eixo horizontal estd em escala linear (z). Este tipo de

grafico é chamado de grafico monolog ou semi-log.
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3.6.1 Dilog

Voltando para o exemplo da queda livre, podemos obter o seguinte grafico no papel

dilog:

Determinacao experimental da gravidade por queda livre

1.0 il

Tempo de queda (s)
)

|| Os erros no eixo da altura sao despreziveis para serem representados

0.01 ; — ; — ; ——
1 10 100 1000

Altura (cm)

Perceba que a representacao em escala decimal era parabdlica; entretanto, utilizando o

papel dilog, a representacao torna-se linear!

Uma observacao importante de se fazer aqui é que o comportamento dos dados expe-

rimentais ainda é o mesmo, mas apenas sua representacao é diferente.

3.6.2 Monolog

Como ja foi dito, o grafico monolog ¢ bem parecido com o dilog, com a excessao de

que um dos eixo sera linear, e o outro logaritmico.

Considerando um experimento de um circuito RC, cuja ddp ¢é dada por: V = Voe Ee.

Portanto, podemos representar seus dados da seguinte forma:
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Determinacgao experimental da constante de tempo
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3.6.3 Pontos Experimentais

Nesses casos, é especialmente importante tomar cuidado com os pontos experimentais,

j& que nao estamos acostumados a utilizar escalas desse tipo.

Para plotar os dados no grafico, ¢ fundamental entender a escala utilizada. Normal-
mente, o papel fornecido no dia da prova serd muito semelhante ao do exemplo, porém
sem os valores ou nomes nos eixos. Note que, no papel dilog, por exemplo, tanto o eixo =
quanto o eixo y seguem um ciclo que se repete a cada multiplicacao por 10, com subdivi-
soes entre os principais valores. Cada subdivisao representa os valores intermediarios, ou
seja, entre 1 e 10, temos as subdivisoes 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Entre 10 e 100, as subdivisoes
sao 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, e assim por diante.

Obs: O mesmo vale para o eixo logaritmizado do papel monolog Para fins didaticos,
aqui estd um exemplo considerando apenas um ciclo(o ciclo da parte inferior esquerda)

do grafico:
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Entretanto, essas subdivisdes normalmente nao sao explicitadas devido a falta de

espaco e para a escala nao ficar poluida.

Sabendo disso, plotar os dados experimentais no grafico torna-se uma tarefa mais
simples, entretanto, também é preciso tomar cuidado com as barras de erro, ja que ela

pode ser maior em uma das diregoes.

Uma observagao importante é que nem sempre os dados experimentais estarao bem
distribuidos nas escalas utilizadas, como ocorre no exemplo do dilog. Muitas vezes, os
pontos ocuparao uma porcentagem muito pequena do grafico. Por exemplo, imagine que
vocé tenha coletado 20 dados experimentais para alturas entre 800 cm e 1000 ¢m no
contexto da queda livre. A variacdo dos valores é de 200 c¢m, assim como entre 0 cm e
200 cm. Entretanto, no primeiro caso, todos os 20 pontos estariam confinados em um
espago minudsculo(as duas tltimas subdivisoes do grafico dilog), em compara¢ao com o
segundo caso. Portanto, nao hé penalizacao por ndo cumprir o critério de preencher 70%

do espaco nesses casos.
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3.7

Checklist de Boas Praticas

Ao construir tabelas e graficos para seus relatérios de laboratorio ou para provas, use a

checklist a seguir como um guia rapido para garantir que seu trabalho seja claro, completo

e correto.

Para

Para

Tabelas

Titulo: A tabela possui um titulo claro e informativo, posicionado acima dela?

Cabecalho: Cada coluna tem um cabegalho que indica a variavel (ex: Ay) e sua

unidade (ex: c¢m)?
Incertezas: As incertezas das medic¢oes estao claramente indicadas?

Algarismos Significativos: Os valores e suas incertezas estdo com o nimero

correto de algarismos significativos?
Organizacao: Os dados estdao organizados de forma logica?

Clareza Visual: A tabela é "limpa', sem excesso de linhas e bordas?

Graficos

Titulo: O gréafico possui um titulo que descreve o experimento?

Rétulos dos Eixos: Ambos os eixos (X e Y) estdo rotulados com a varidvel e a

unidade?

Variaveis nos Eixos: A variavel independente esta no eixo X e a dependente

no eixo Y?

Escala: A escala foi escolhida para que os pontos ocupem a maior parte da area

do grafico?
Pontos Experimentais: Os pontos estao marcados de forma clara e visivel?
Barras de Erro: As barras de erro foram desenhadas para cada ponto?

Ajuste de Curva: Foi desenhada a curva de melhor ajuste (reta de regressio)

em vez de simplesmente ligar os pontos um a um?

Legenda: Ha uma legenda explicando os simbolos e as curvas?
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Para Analise de Dados

« Interpretagio dos Coeficientes: Os coeficientes da regressdo (ex: b) foram

relacionados com os pardmetros fisicos do modelo tedrico (ex: b= g/k)?

« Caélculo do Resultado: O valor final da grandeza fisica desejada (ex: k) foi

calculado a partir dos coeficientes?

« Propagacao de Incertezas: A incerteza do resultado final foi calculada, pro-

pagando as incertezas dos coeficientes?

o Anadlise do Ajuste: Foi verificado se o ajuste é bom? (Ex: O coeficiente linear

a é compativel com zero?).

« Resultado Final: O resultado ¢é apresentado corretamente como (valor =+ incer-

teza) unidade?




Capitulo 4
Instrumentos de medidas

Para realizar a coleta de dados em experimentos cientificos, é essencial contar com
instrumentos adequados de medicao. Pense, por exemplo, na seguinte situagao: vocé
deseja medir as dimensoes de um pacote que pretende enviar pelo correio. Nesse caso,
provavelmente utilizaria uma régua, que ¢ um instrumento para medir comprimentos. J&
se a sua intencao fosse acompanhar o seu "peso’, a escolha seria uma balanga, instrumento

destinado a medi¢ao de massa.

Da mesma forma, em ciéncia, cada grandeza fisica exige um instrumento especifico

para ser corretamente medida. Veja alguns exemplos:

No entanto, mesmo dentro de uma mesma categoria, nao existe um tnico instrumento
universal. A régua, por exemplo, é 6tima para medir comprimentos pequenos e retos,
mas nao seria pratica para medir a circunferéncia de um objeto ou a distancia sobre uma
superficie curvada; nesses casos, uma fita métrica seria mais apropriada. E se o objetivo
fosse medir alguns metros em vez de poucos centimetros, o ideal seria usar uma trena.
Assim, cada situacdo de medida exige um instrumento que se adapte melhor ao contexto.

Veja os instrumentos mais populares usados para medir distancias e comprimentos:

Neste capitulo, vocé conhecera os principais instrumentos de medicao usados em pro-
vas experimentais de olimpiadas cientificas. Além disso, exploraremos alguns simuladores
virtuais, que permitirdo a vocé praticar o uso desses instrumentos mesmo fora do labora-
torio.

OBS: uma introducao aos instrumentos de medida foi apresentada na secao 1.3.3.
Neste capitulo, porém, vamos nos aprofundar nesse tema, explorando em mais detalhe os

diferentes instrumentos de medicao.

96
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4.1 A incerteza experimental

Vamos fazer um breve experimento. Tente medir o comprimento de seu lapis, lapiseira
ou caneta com uma régua. Para isso, coloque uma extremidade desse objeto na marcagao
0 de sua régua e veja até onde a outra extremidade alcanca. Essa marcagao serda o
comprimento desse objeto. Porém, é muito provavel que a outra extremidade desse objeto
fique entre duas marcacoes sucessivas da régua, de modo que vocé fique em duvida qual
seja seu real comprimento. Na figura abaixo, vocé consegue ver que é possivel medir
com precisao um comprimento 7,8 cm da caneta, mas ela passa da marcagdo um por

comprimento desconhecido.

'_|H'IT|'H'IT|THT|'HIT|'HIT|'IHT|'HIT]'ITH|'ITH]'ITHWH[ITIWITI'I[ITIW
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Isso ocorre, pois todos os instrumentos de medida possuem sua respectiva incerteza
experimental. A régua escolar utilizada no exemplo anterior tem uma divisao milimetrada,
ou seja, consegue medir de 1 em 1 milimetro. Por causa disso, vocé nunca conseguird
realizar medidas com uma régua escolar e obter dados menores que 1 mm, gerando sua

incerteza experimental.

Os instrumentos de medida podem ser divididos em duas categorias, analogico e digital,

em que cada uma possui sua propria forma de calcular a incerteza experimental.

4.2 Instrumentos analégicos

Instrumentos analdgicos sdo aqueles que mostram as medi¢gdes sem o uso de telas
ou visores. As medidas sdo apresentadas ao longo do préprio instrumento, por meio
de marcagoes graduadas ou ponteiros. A régua utilizada no experimento anterior é um
instrumento analégico, bem como termometros de mercurio, balancas de prato, relogios

de ponteiro etc.

De modo geral, considera-se que a incerteza experimental de instrumentos anal6gicos
corresponde a metade da menor divisdo da escala. Isso acontece porque, ao realizar a

leitura, é possivel estimar valores entre duas marcagoes consecutivas, mas essa estimativa
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nunca é exata. Assim, o valor medido pode estar deslocado tanto um pouco para mais
quanto um pouco para menos em relagdo a marcagao mais proxima. Tomar metade da
menor divisao como incerteza é, portanto, uma forma de representar essa limitacao natural

da leitura.

Imagine, por exemplo, que vocé esteja medindo o comprimento de um objeto com uma
régua graduada em milimetros. A ponta do objeto cai entre 12 mm e 13 mm. E possivel
“chutar” que esteja em torno de 12,5 mm, mas talvez seja 12,3 mm ou 12,9 mm. Como
nao ha como garantir com exatidao, convenciona-se adotar como incerteza justamente

metade da menor divisao:

No caso de sua régua milimetrada, a menor divisao apresentada é 1 mm. Logo, sua
inceteza experimental ¢ ¢ = 0,5 mm. Essa regra ¢ vilida para a grande maioria dos
instrumentos analdgicos existentes, entdo vocé pode utiliza-la sem preocupagoes durante

uma prova experimental.

Agora, vocé aprenderd a utilizar os instrumentos analégicos mais comuns de se encon-
trarem durante uma prova experimental ou em laboratério. Sao eles a régua, o paquimetro

e 0 micrometro.

4.2.1 Como usar uma régua ou fita métrica

A régua é um dos instrumentos de medida mais antigos e populares. Ela serve para
medir comprimentos pequenos ou médios, geralmente de alguns centimetros até alguns de-
cimetros. Além disso, é muito utilizada para tracar linhas retas e auxiliar em construcoes

geométricas.

As réguas mais comuns possuem escala graduada em milimetros e centimetros. A cada
10 mm, encontramos uma marcagado maior que indica 1 cm. Em alguns modelos, pode

haver também divisoes em polegadas, dependendo do sistema de unidades adotado.

Para utilizar uma régua/fita métrica corretamente, siga os seguintes passos:

1. Comece pelo zero da escala: Toda régua ou fita métrica possui uma marca
inicial que representa o zero. Em alguns modelos, o zero coincide exatamente com
a borda do instrumento; em outros, ele esta um pouco afastado. Por isso, nunca
presuma que a borda ja corresponde ao zero, portanto, sempre verifique antes de

comecar.

2. Alinhe a régua/fita métrica ao objeto: O objeto deve estar paralelo a régua
ou a fita. Se vocé estiver usando a fita métrica em uma superficie maior, como uma
parede ou mesa, mantenha-a bem esticada, sem dobras ou folgas. Esse é um erro

bem comum que pode gerar uma perda de acuracia no seu experimento.
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3. Estime o comprimento do objeto: Olhe para a outra extremidade do objeto e
veja em qual marcagdo da escala ele termina. Se a ponta do objeto cair entre duas

divisdes consecutivas, vocé pode estimar o valor intermediario.

Por exemplo, suponha que o objeto esteja entre 10,00 cm e 10,10 cm, mas mais
proximo de 10,10 cm. Nesse caso, vocé pode estimar seu comprimento em torno de
10,07 cm. Observe que o ultimo algarismo registrado deve ser sempre o algarismo

duvidoso (ver Segao 1.2.2).
4. Inclua a incerteza:Como a régua e a fita métrica sao instrumentos analdgicos, a
incerteza experimental é sempre igual a metade da menor divisao da escala.

Caso a régua seja graduada em milimetros (1 mm), a incerteza serd de 0,5 mm =

0,05 cm. Assim, se vocé mediu 10,07 cm, deve registrar o valor como:

L = (10,07 % 0,05) cm

4.2.2 Como usar um paquimetro

O paquimetro é um instrumento de medigao analégico que permite determinar dimen-
soes com maior precisao do que uma régua comum. Ele é capaz de medir comprimentos
externos, internos e profundidades, sendo muito 1util em experimentos de laboratorio,

especialmente para comprimentos pequenos ou que exigem muita precisao.

1. Conhecendo as partes do paquimetro:

(@]

Pela figura, pode-se ver que um paquimetro tradicional possui:
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— A. Mandibulas externas: usadas para medir dimensoes externas, como o

didmetro de um cilindro.

— B. Mandibulas internas: utilizadas para medir dimensoes internas, como o

diametro de um furo.
— C. Haste de profundidade: usada para medir a profundidade de cavidades.
— D. Nénio (ou vernier): escala auxiliar que permite realizar leituras com

maior precisao do que a escala principal.

2. Posicionamento do objeto: Dependendo do que deseja medir:

— Para medidas externas, posicione o objeto entre as mandibulas externas.

Exemplo: medir o didmetro de um tampinha de refrigerante.

— Para medidas internas, insira as mandibulas internas no espaco a ser medido
e abra até encostar nas paredes. Exemplo: medir o didmetro interno de um

tubo de ensaio.

— Para profundidades, apoie a base do paquimetro na borda da cavidade e

deslize a haste até o fundo. Exemplo: medir a profundidade de um copo.

3. Leitura no paquimetro analégico: No paquimetro analégico, a leitura é feita

em duas etapas:

1. Escala principal: observe o valor inteiro (em mm ou c¢m) imediatamente a

esquerda do zero do nonio.

2. Nonio: identifique qual das divisdes do nénio coincide exatamente com uma
marcacao da escala principal. Esse valor representa a parte fracionaria da

medida.

Exemplo: suponha que o zero do nonio esteja logo apds a marca de 12 mm na
escala principal, e que a quinta divisdao do noénio coincida com uma marcacao da

escala. Nesse caso, a medida é:

L=12,0mm+ 0,05 x 5 = 12,25 mm.

4. Inclua a incerteza: A incerteza experimental em um paquimetro analégico geral-
mente é de 0,05 mm, correspondente a menor divisao possivel no nénio. Perceba

que a incerteza experimental é menor do que a da régua (0,5 mm)

Assim, a medida do exemplo anterior deve ser registrada como:

L = (12,25 +0,05) mm
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4.2.3 Como usar um micrometro

O micrometro ¢ um instrumento de medi¢do analdgico que permite determinar di-
mensoes com uma precisao ainda maior do que o paquimetro, geralmente da ordem de
centésimos de milimetro (0,01 mm). Ele é amplamente utilizado em experimentos e ofici-
nas mecanicas para medir espessuras, didmetros de fios, pequenas pecas cilindricas, entre

outros.

1. Conhecendo as partes do micrémetro

\ Mitutoyo
2 \\*\ 0-25mm  0.001mm

Pela figura, pode-se ver que um micrémetro tradicional possui:

— A. Arco: estrutura em forma de “C” que sustenta o instrumento.

— B. Batente parte fixa onde o objeto a ser medido é apoiado.

— C. Fuso: parte mével que se desloca em direcao a batente ao girar o tambor.
— D. Manga (ou bainha): contém a escala principal, graduada em milimetros.

— E. Tambor: parte giratoria com a escala auxiliar, usada para determinar a

fracdo da medida.

— F. Catatraca (ou trinco): mecanismo que limita a forga aplicada, garantindo

que a pressao sobre o objeto seja adequada.

2. Posicionamento do objeto: Coloque o objeto entre a batente e o fuso. Em
seguida, gire o tambor até que o fuso encoste suavemente no objeto. Finalize o
aperto usando a catraca, que emite um clique caracteristico quando a pressao correta

é atingida.

3. Leitura no paquimetro analégico: A leitura é feita combinando os valores da

escala da manga com a escala do tambor:

1. Escala da manga: indica os milimetros e meios milimetros.
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2. Escala do tambor: cada divisao corresponde a 0,01 mm. Multiplique a

divisao coincidente pelo valor da menor divisdo para obter a parte fracionaria.

Exemplo: suponha que a escala da manga indique 12,5 mm e que a marca do

tambor coincida com a linha de ntimero 28. Nesse caso, a leitura é:

L=12,5mm+ 0,01 x 28 = 12, 78 mm.

4. Inclua a incerteza: A incerteza experimental de um micrometro analégico geral-
mente é de 0,01 mm, correspondente a menor divisao do tambor. Assim, a medida

anterior deve ser registrada como:

L= (12,78 £0,01) mm

4.3 Instrumentos digitais

Instrumentos digitais sao aqueles que apresentam os valores medidos diretamente em
uma tela ou visor eletrénico (display). Diferente dos analdgicos, em que a leitura depende
da interpretacao de marcacoes graduadas ou da posicao de um ponteiro, nos digitais
o resultado aparece de forma imediata e numérica. Exemplos de instrumentos digitais

incluem multimetro, cronémetros digitais e balanca eletronica.

Uma das principais vantagens dos instrumentos digitais é a facilidade de leitura, ja
que nao é necessario estimar valores entre divisoes da escala. O visor fornece diretamente
o numero correspondente a medida. Isso reduz a possibilidade de erro de paralaxe e torna

a medi¢ao mais rapida e pratica.

No entanto, mesmo instrumentos digitais apresentam incerteza experimental. Nesse
caso, a incerteza nao ¢ determinada pela metade da menor divisao da escala, mas sim pela
resolugao do visor (isto é, a menor variagdo que o instrumento consegue exibir) e pelas

especificagoes fornecidas pelo fabricante.

Exemplo 1: imagine que vocé esteja medindo a massa de um objeto em uma balanca
digital que apresenta valores com duas casas decimais em gramas. Se o visor mostra
135,31 g, isso significa que a menor variacao detectavel é de 0,01 g. Portanto, a incerteza

experimental associada serd de

o ==0,01g.

Entretanto, na maioria das situacoes, a incerteza sera especificada pelo manual do

fabricante. Isto é, o manual do equipamento fornecera orientagoes sobre como vocé pode
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estimar a incerteza.

Exemplo 2: Durante a OBOFE, Globig esta realizando um experimento de circuitos
e, ao utilizar o multimetro para medir a ddp de uma pilha, obtém a leitura de uma tensao

continua de 9,73 V. Consultando o manual do multimetro, ele encontra o seguinte:

VOLTAGEM DC
Faixa Resolugdo Precisio
200mV 1004V +0.5% of rdg + 3D)
2000mV ImV
20V 10mV +(0.8% of rdg + 2D)
200V 100mV :
1000V 1V +(1.0% of rdg + 2D)

Como o valor obtido por Globig foi de 9,73 V| ele rapidamente identificou que essa
medida se enquadrava na faixa de 20 V (sera explicado o motivo posteriormente). Dessa
forma, a precisdao indicada no manual é de +(0,8% da leitura + 2D). Nesse contexto, rdg
(do inglés reading) representa o valor lido no multimetro, enquanto D corresponde ao

menor digito exibido no display.
Logo, a incerteza é o = 0,8% X 9,734+ 2 x 0,01 = 0,07784 +0,02 = 0,09784 ~ 0,10 V

Portanto, o resultado final é:

V =(9,81 £0,10) V

De modo geral, quando nao temos acesso ao manual do equipamento ou a informa-
¢oes adicionais, podemos adotar a resolucao do visor como estimativa da incerteza de
um instrumento digital. Entretanto, sempre que possivel, é preferivel utilizar os valores

fornecidos pelo fabricante ou aplicar o método de calculo de incerteza indicado no manual.

Neste capitulo, vocé aprendera a utilizar o instrumento digital mais comum em provas

experimentais e laboratorios, o multimetro digital.

4.3.1 Como usar um multimetro

O multimetro digital ¢ um dos instrumentos mais versateis em um laboratério ou prova
experimental, pois permite medir diversas grandezas elétricas: tensao (voltagem), corrente
elétrica e resisténcia. Além disso, alguns modelos oferecem fungoes adicionais, como teste
de continuidade, capacitancia ou frequéncia. Entretanto, para OBF cabe apenas saber

como medir as grandezas elétricas mais classicas.
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1. Selecionando a grandeza correta No seletor central do multimetro, escolha a

grandeza que deseja medir:

B
A
C
D
G
F
E

— A. V ou V= para tensao continua (DC).
— B. V~ou V AC para tensao alternada (AC).
— C. A ou A= para corrente continua.

— D. () para resisténcia elétrica.

2. Conexao das pontas de prova:

— E. O fio preto deve sempre ser conectado ao terminal COM (comum).

— O fio vermelho deve ser conectado ao terminal apropriado, de acordo com a

grandeza medida:

« F. Terminal marcado como V /{/mA para tensoes, resisténcias e corren-

tes de baixa intensidade (maioria dos casos).

« G. Terminal especifico (10A ou 20A) para correntes mais altas.

3. Escolhendo a faixa de medicao: A faixa de medigao representa o maior valor

que pode ser lido naquela configuracdo do multimetro.

— Se voceé selecionar a faixa de 200 mV, isso significa que o multimetro consegue

medir valores entre 0 e 200 mV, com resolugao de 0,1 mV.

— Na faixa de 20V, o instrumento mede valores entre 0 e 20 V, com resolucao de
0,01V.

A escolha da faixa é crucial:
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— Sempre selecione a menor faixa que ainda comporte o valor esperado, para

obter maior precisao.
— Exemplo: se vocé espera medir aproximadamente 9V, deve usar a faixa de

20V, e nao a de 200 V.

4. Escala da leitura: Algumas faixas do multimetro exibem o resultado em unidades

diferentes da grandeza final.

— Na faixa de 200mV, o visor mostra o valor diretamente em milivolts. Assim,
se o visor indicar 157.2, isso significa 157,2mV = 0, 1572 V.

— Ja na faixa de 20V, a leitura aparece diretamente em volts, com duas casas

decimais.

A mesma coisa acontece para a medida de corrente e resisténcia elétrica. Portanto,
¢ importante sempre relacionar a leitura ao prefixo da faixa escolhida, para evitar

erros de interpretacao.
5. Realizando a medigao:
— Para medir tensao, conecte as pontas de prova em paralelo com o componente
ou fonte.
— Para medir corrente, abra o circuito e conecte o multimetro em série.
— Para medir resisténcia, conecte as pontas diretamente no resistor (sempre

com o circuito desligado).

6. Incerteza da medida: Nos multimetros digitais, a incerteza depende da resolucao

do visor e da precisdo informada pelo fabricante.

— Quando o manual nao esta disponivel, adota-se como incerteza a propria reso-

lugao do visor.

Exemplo: se a leitura € 9,12V na escala de 20V, e o visor apresenta duas casas

decimais, a incerteza pode ser tomada como +0,01 V.

— Quando o manual esta disponivel, adota-se como incerteza as instrugoes do

manual (como foi explicado anteriormente no exemplo)
7. Cuidados praticos:

— Nunca mega resisténcia em um circuito energizado, pois isso pode danificar o

aparelho.
— Meca a corrente sempre com o circuito em série

— Meca a tensao sempre com o circuito em paralelo
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— Comece sempre por uma faixa maior e reduza conforme necessario, para evitar

sobrecarga.

— Use o terminal de alta corrente (10A/20A) apenas quando tiver certeza de que

a corrente é elevada.

— Mantenha as pilhas internas do multimetro em bom estado, pois medigoes

incorretas podem ocorrer quando a bateria esta fraca.




Capitulo 5

Dicas gerais

5.1 Instrucoes iniciais

Esse capitulo destina-se a fornecer um passo a passo que vocé pode seguir ao iniciar
uma prova experimental. Apesar desse ser o objetivo inicial, é importante deixar claro que
cada estudante se adapta melhor a um método de resolugdo de prova, que nao necessari-
amente é o apresentado aqui. Por isso, convém que, ao ler esse capitulo, vocé filtre aquilo
que mais se adequa ao seu contexto, adaptando dicas que, de fato, sdo validas e testadas

por dezenas de ex-olimpicos, mas que podem nao se enquadrar perfeitamente no seu perfil.

Inicialmente, devemos identificar os objetivos avaliativos de uma prova experimental.

Leia o que consta no Syllabus da IPhO:

"Os problemas experimentais devem conter pelo menos algumas tarefas nas quais o
procedimento experimental (montagem, a lista de todas as quantidades sujeitas a
medigdes diretas e as formulas a serem usadas nos célculos) nao seja descrito em

detalhes completos.

Os problemas experimentais podem conter tarefas teéricas implicitas (como a dedugao
de férmulas necessarias para os célculos); no entanto, nao devem incluir tarefas tedricas
explicitas, a menos que testem a compreensao dos principios de funcionamento do
experimento dado ou da fisica dos fendmenos a serem estudados, sem envolver calculos

matematicos longos.

O nimero esperado de medigoes diretas e o volume de calculos numéricos ndo devem ser
tao grandes a ponto de consumir a maior parte do tempo disponivel: o exame deve
testar a criatividade experimental, em vez da velocidade com que os estudantes realizam

tarefas técnicas."

107
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Temos alguns pontos importantes em cada paragrafo desse trecho: (i) os procedimen-
tos nao serdao descritos em detalhes na prova, vocé é responsavel por planeja-los; (ii) a
teoria talvez nao venha explicita na prova; apesar de ser uma prova experimental, vocé é
responsavel por compreender as nuances envolvendo os fendmenos fisicos estudados; (iii)
como dito, a prova é experimental e, por isso, apesar de envolver o entendimento dos
fenomenos fisicos, nao pode exigir andlises tedricas tao longas que ofusquem a avaliacao

da criatividade e acuracia experimental.

Obviamente, isso é apenas um comportamento esperado por parte da prova e da co-
missao avaliadora; infelizmente, sabemos que nem sempre é o que é cobrado. Diante disso,
a primeira dica se aplica na hora do pré-prova: esteja preparado para o que vier. Nao
adianta estar preparado na média de todas as provas anteriores e ser surpreendido na sua
vez; por isso, prepare-se sempre um nivel acima daquilo que esta de fato proposto para ser
cobrado. Porém, também nao adianta estar preparado muitos niveis acima, sacrificando

horas preciosas de estudo em outras areas ou lazer.

O mais importante é ter uma preparacao soélida, que te garanta nao ser afetado por
provas nao esperadas ou mal feitas. Outro mecanismo importante de defesa entra em
acao na hora da prova: o psicolégico. Entender que esse tipo de prova prejudica todos os
competidores e tranquilizar-se nisso te impede de perder pontos que poderiam ser ganhos,

possibilitando obter o maior rendimento possivel.

5.2 Dicas praticas

Agora podemos ir para um rascunho de passo a passo pratico na hora da avaliagdo

experimental:

e Primeira passo: Antes de iniciar os procedimentos experimentais, leia a prova
em sua totalidade. Isso te beneficiard em trés aspectos principais: (i) te ajuda
a compreender melhor os procedimentos a serem empregados; (ii) adianta possiveis
medigoes que podem ser obtidas simultaneamente com outras, economizando tempo;

(iii) possibilita adiantar partes que sdo relativamente mais simples.

e Segunda passo: Montar o experimento. Nessa parte ¢ importante tomar alguns
cuidados: (i) ndo seja destrutivo! Tome muito cuidade e preserve ao maximo
todas as partes do kit fornecido; (ii) seja organizado com suas folhas, materiais e
partes do kit. Vocé nao ird querer passar as proximas horas sob pressao da prova

em um ambiente de trabalho desorganizado.
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Terceiro passo: Medir. Aqui existem algumas dicas muito importantes, por que
medir é o coragao de uma prova experimental. (i) Antes de medir, teste diferen-
tes métodos, buscando sempre a equilibrar rapidez, precisao e range possivel; (ii)
planeje-se para obter um nimero razoavel de medidas; por exemplo, se seu range
vai de 0 a 60 mA e é possivel (em termos de tempo) coletar 12 medidas, mega de 5
em 5 mA. Nunca meca em intervalos aleatorios, isso vai te ajudar a fazer gréficos,
andlise de dados e organizagao de tabelas; (iii) colete o maximo de medidas
possivel; o nimero de medidas ideal para um experimento varia com a facilidade
e velocidade para pegar medidas nele; um bom numero para ter como referéncia
é 12 medidas — dificilmente serdo cobradas mais. Porém, se nao for possivel obter
essa quantidade, mega o que for possivell(iv) A ultima recomendagao é, antes de
passar para a folha de solu¢oes, anote suas medidas no rascunho. Isso te ajuda

a acha-las mais facil e te permite errar e voltar atras sem rasurar.

Quarto passo: Ao escolher métodos estatisticos para tratar os dados obtidos, opte
por aqueles que fornegcam a maior precisao possivel. Sempre que for possivel montar
uma relagao (de preferéncia linearizada) entre duas varidveis que determina alguma
grandeza exigida pela prova e esta nao determinar o procedimento a ser realizado,
nao exite em construir um grafico e realizar uma regressao. Por exemplo, o
avaliador te fornece agua, uma proveta e uma balanca e te pede para determinar a
densidade da dgua. Que procedimento serd realizado? (i) Medir um valor de massa
e um valor de volume e obter a densidade; (ii) medir 12 pares e tirar uma média das
densidades; (iii) medir 12 pares, construir um gréafico de m x V' e fazer uma regressao
linear. Pela simplicidade do experimento, talvez (ii) e (iii) ndo apresentem diferenga
significativa, mas sdo métodos claramente superiores que (i). Porém, entre (ii) e
(iii), (iii) pode ser um método mais preciso por tolerar imprecisdes sisteméticas que
se manifestam como coeficiente linear na reta de melhor ajuste. Em (ii), vocé "mata’
um coeficiente, forgcando-o a ser zero, o que diminui a precisdao do resultado final.

Ou seja, a construcao de graficos faz parte do procedimento experimental.

Quinto passo: Escrevendo solugoes. (i) Inicialmente, é fundamental ter organi-
zagao e clareza naquilo que ¢é passado para o avaliador. Por isso, preocupe-se
com caligrafia e disposicao das informacoes na pagina, a fim de facilitar o maximo
possivel a correcao. Se possivel, opte por canetas esferograficas ou lapiseiras escu-
ras e relativamente finas que nao borrem. (ii) Escreva apenas o essencial, mas
nao menos que isso. Algumas perguntas que o avaliador pode fazer é: "como os
erros foram propagados?"; "como a equacao da reta foi obtida?"; "que linearizagao
foi utilizada?"; "quais dados foram utilizados"... Por isso, ndo exite em registrar to-
dos esses procedimentos através de breves textos e/ou férmulas e tabelas auxiliares.

Isso te ajuda a ganhar pontos parciais e evita injusticas na corre¢do. Lembre-se, o
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corretor nao avaliard o que vocé fez, e sim o que disse que fez, por isso, registre tudo
aquilo que vocé faz que pode ser avaliado; (iii) nunca esquega de localizar o corretor

colocando titulos e legendas nas tabelas e graficos.

5.3 Cuidados na montagem

Diferentes setups exigem diferentes cuidados para que a precisao do experimento nao
seja afetada. Nessa parte exploraremos os cuidados principais a serem tomados. Antes
disso, é importante lembrar que existem basicamente 4 tipos de experimentos a serem

cobrados em competigoes presenciais: mecanica, Optica, elétrica e termologia.

5.3.1 Mecanica

Talvez esse seja o tipo de experimento mais simples de se montar e por isso ¢ um dos
que mais aparecem nas avaliagoes. Quais sdo seus principais problemas? Experimentos de
mecanica quase sempre dependem de medi¢oes de tempo que, devido ao tempo de reacao
do ser humano costumam ser muito imprecisas. Além disso, imprecisoes relacionadas
a irregularidades na montagem do experimento sempre estdo presentes e interferem na

obtencao dos resultados.

Para previnir-se desses problemas alguns métodos podem ser empregados:

o Para medidas de ordem comparavel com a menor divisdo do seu instrumento, opte
por "aglutinar" varias em uma sé medi¢ao. Por exemplo, ao medir o periodo de 1 s
de um péndulo, mega o tempo de 10 oscilagoes (~ 10 s) e divida por 10, obtendo
~ 1 s. Ou ao medir a espessura de uma folha de papel aluminio de 0,10 mm, opte
por dobré-lo 6 vezes, obtendo uma medida de ~ 1,28 cm, que divido por 2° = 128

¢ ~ 0,10 mm. Veja a figura 1.

o Nunca realize apenas uma "copia" de determinada medida. Por exemplo, ao medir
o periodo de um péndulo, além de medir 10 oscilagdes, mega-as 10 vezes, para
que o valor medido seja a média final. Ao medir o didmetro de uma bolinha de
papel, meca-o em 10 posicoes diferentes, pois, além da bolinha ser imperfeita, nada
te garante estar medindo exatamente um diametro, por isso o procedimento mais

preciso ¢ tirar uma média de varios valores. Veja a figura 2.

e Qutro cuidado importante é: interfira e toque o minimo possivel no setup. Mesmo
que nao pareca, nossas maos tremem bastante e seus movimentos nao sao tao firmes
quanto o necessario para controlar um experimento. Por isso, evite tocar direta-

mente no aparato, se for necessario soltar um péndulo, por exemplo, apoie-o em
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Figura 5.1: Medida da espessura de uma folha de aluminio dobrada 6 vezes

uma régua e solte-o, evitando dar impulsos ou provocar movimentos de giro e osci-

lagoes em diregoes indesejadas. Veja a figura 3.

Garantir esses cuidados iniciais é o primeiro passo para evitar erros sistematicos. No
entanto, durante a coleta de dados, vocé pode se deparar com resultados que possuem
uma grande dispersao, mesmo ao repetir medigoes que deveriam ser consistentes. Quando
isso acontecer, em vez de simplesmente tirar a média de dados ruins, inicie um diagnostico

sistematico da sua montagem.

A primeira verificacdo deve ser a estabilidade mecanica de todo o aparato. Um
suporte que balanga, uma base que nao esta firme na bancada ou um plano inclinado que
pode se mover introduz vibragoes e desalinhamentos que afetam qualquer medida, desde
tempos de queda até posigoes de equilibrio. Antes de prosseguir, garanta que toda a sua
montagem esteja o mais rigida e estavel possivel. Use os pesos disponiveis para prender

a base do seu aparato a mesa, se necessario.

Em seguida, investigue fontes de atrito nao controlado ou inconsistente. O atrito
é frequentemente a principal fonte de resultados que nao correspondem a teoria ideal. Em
um experimento de dindmica com um plano inclinado, a superficie esta limpa e uniforme?
Em um sistema com eixos ou polias, a rotacao esta livre ou hd pontos em que ela “prende”?
Em um experimento de estatica, os fios que sustentam os corpos estao livres e ndo rogam
em outras partes da montagem? Tente minimizar o atrito e, mais importante, garantir

que ele seja o mais constante possivel durante o experimento.
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Figura 5.3: Péndulo da OBF

Por fim, reavalie seu procedimento de medigao e interagao com o aparato. Ao
soltar um objeto para medir um tempo de queda ou de rolamento, vocé esta garantindo
que ele parta consistentemente do repouso, sem receber um impulso acidental? Ao medir
distancias ou angulos, sua linha de visao estd sempre perpendicular a escala do instru-
mento para evitar o erro de paralaxe? A consisténcia no seu método de interagir com o

experimento é tao importante quanto a qualidade da montagem em si.

5.3.2 Optica

Por mais relativo que seja, os experimentos de 6ptica costumam ser os que mais exigem
criatividade. Primeiro de tudo, é 1til para todos aqueles experimentos que usam laser
lembrar que ele é "a coisa mais reta" que vocé pode ter no seu aparato experimental, afinal,
nao é de costume que a luz faga curvas (ou, pelo menos, se vocé nao esté nas proximidades
de sagitario A*..). Por causa disso, o alinhamento da montagem é fundamental, ou

seja, pequenas inclinagoes podem acarretar em grandes imprecisoes nos resultados finais.
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Além disso, a paralaxe sera uma grande inimiga, porque basicamente todas as medidas
dependem da nossa visao, que é afetada pela perspectiva. Devemos, portanto, pensar em

mecanismos de defesa contra esses tipos de problema.

e Para o alinhamento, vocé pode, sempre que ha reflexdo, usar o proprio laser. Nao
confie em réguas nem em tracados. Como dissemos, o laser é bem mais reto que
eles. Se o feixe, ao ser refletido, volta sobre ele mesmo, significa que a montagem
reflexiva esta perpendicular ao laser, o que, geralmente, é o mais adequado. Veja a

figura 4.

Figura 5.4: Montagem reflexiva desalinhada e alinhada

o Contudo, mesmo com esses cuidados, é comum que a montagem nao funcione de
primeira. Se o feixe de laser ndao chega ao anteparo ou a imagem esperada nao se
forma, evite o impulso de ajustar todos os componentes aleatoriamente. Aplique a

técnica da verificacao sequencial do feixe:

1. Utilize uma folha de papel branca como um detector mével para visualizar o

feixe.

2. Posicione-a logo apés a fonte de luz para confirmar que o feixe esta sendo

emitido corretamente.

3. Mova o papel para a posi¢cao imediatamente apds o primeiro componente éptico
(lente, espelho, prisma). O feixe esta passando pelo centro dele? Se nao, ajuste

apenas este componente até que esteja correto.
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4. Repita o processo para cada elemento do sistema, um por um, seguindo o
caminho da luz. Este método ¢é infalivel para encontrar o ponto exato onde o

alinhamento foi perdido.

o Qutra de forma de combater o problema do desalinhamento é, se houver uma suposta
simetria — exemplo, um circulo luminoso ou maximos simétricos —, meca a distancia
de uma ponta até a outra — no caso do exemplo, o diametro do circulo e a distancia
entre maximos simétricos. Isso fornecera resultados muito mais precisos do que

medindo da referéncia (ponta do laser) até a extremidade. Veja a figura 5.

Figura 5.5: Montagem simétrica

e Se uma imagem ou padrao de difragao estd presente, mas encontra-se borrado
ou com pouco contraste, as causas provaveis sdo outras. Primeiro, inspecione
as superficies 6pticas. Uma simples marca de dedo, poeira ou arranhdo em uma
lente ou fenda pode destruir a nitidez do resultado. Segundo, ao trabalhar com
lentes, verifique se a distancia entre os componentes e o anteparo é compativel com
a formacgao de uma imagem nitida, ajustando cuidadosamente a posicao do anteparo

para encontrar o ponto de foco ideal.

« Ao marcar o ponto onde o laser entra ou sai de um determinado aparato éptico (pode
ser um prisma, cilindro etc.), vocé pode usar um pequeno papel com um trago de
caneta, marcando o ponto exato onde ele bate nas paredes do aparato. Outra coisa
interessante é desenhar o aparato em uma folha de papel e marcar dois pontos que
definam os raios de luz importantes. Assim, vocé pode esbocar o setup e realizar as
medidas sem problemas de alterar minimamente o caminho do laser. Veja a figura
6.

5.3.3 Elétrica

Os experimentos de elétrica costumam ser operacionalmente simples, porém de dificil

compreensao tedrica. A dificuldade frequentemente nao esta em realizar as medigoes, mas




5.3. CUIDADOS NA MONTAGEM 115

Figura 5.6: Esbog¢o do caminho do raio de luz

elaborar e montar um circuito 1til e nao-destrutivo! Seguem dicas a respeito dos cinco
principais desafios encontrados: elaboragao, desenho, montagem, medi¢do e como nao

destruir os componentes:

Elaboracao

e Sempre desenhe seu circuito antes de monta-lo! Além de ser frequentemente um

requisito para pontuar, diminuird drasticamente o risco de erros de montagem.
» Abomine conexoes de baixa resisténcia entre os terminais da fonte ("curto-circuitos").
» Nao projete nada que possa queimar um componente.

o Evite deixar terminais desconectados, pois eles adicionam ruido as suas medigoes.

Isso é especialmente importante para potencidmetros.

o Verifique que as duas configuragoes extremas de cada potencidmetro mantém a

validade do circuito. NAO confie na sua habilidade de ndo gira-lo até o final.

o Considere sempre como vocé medira suas grandezas. As vezes, um circuito é melhor

do que o outro em termos de variagao ou ajuste de algum parametro.

« Evite circuitos que gerem contas complicadas para a determinacao de valores de

potenciometros e similares.

o Tente nao utilizar resisténcias internas de fontes como elementos cruciais do funci-

onamento de seu circuito.

Desenho

o Faga desenhos limpos e organizados, preferencialmente em folha separada, com flu-

xos claros de informacao, componentes alinhados e indicadores de conexao.
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Prefira com que as entradas do circuito fiquem na esquerda, e as saidas, na direita

(fluxo de informagao horizontal).

Marque conexoes entre fios com uma bolinha. Nao use a convenc¢ao antiga de passar

um fio "por cima'do outro com uma meia-lua.

Sempre coloque conexdes ao terminal positivo (+V) da fonte em cima, e as ao
terminal negativo (GND) em baixo. Caso vocé desenhe a fonte, faca grandes linhas
horizontais de alimentagao acima e abaixo do circuito para facilitar o desenho e a

compreensao.

Considere usar a notacao de trilhas para indicar a alimentagdo dos componentes

pela fonte. Similarmente, pense em nomear nodos para simplificar suas conexoes.

Especificamente para transistores, sempre os desenhe verticalmente, de tal maneira
que a corrente flua de cima para baixo. No caso de transistores BJT, coloque os
emissores dos NPN em baixo, e os dos PNP em cima. Em transistores FET, a
recomendagao ¢ a mesma, mas com o terminal S (source) em baixo para canal N, e

em cima para canal P.

Lembre-se de representar capacitores eletroliticos (polarizados) indicando seus ter-

minais positivos e negativos para evitar confusao.

5.3.4 Termodinamica

As praticas de termodinamica costumam ser as mais... polémicas. Isto porque, além

de ser certamente a mais delicada no aspecto tedérico, uma pratica de termodinamica

pode ser severamente afetada por inimeros fatores externos: mudancas na temperatura,

umidade, isolamento parcial, contatos térmicos, etc. Por isso, se mal elaborada, a pratica

se torna uma loteria, onde acerta mais quem estima melhor os parametros necessarios.

Porém, existem alguns mecanismos para se prevenir disso e buscar obter boas medidas.

o Busque isolar o maximo possivel seu sistema do mundo externo. A nivel de exemplo,

observe o setup abaixo:

Isolamos todos os possiveis contatos da parte interna com o meio externo com isopor,
minimizando as perdas de calor. Agora, basta confiar na baixa conductividade

térmica do isopor!

Aqui também é importante analisar o maior range possivel de dados, uma vez que
podem haver intervalos onde as assumpgoes feitas na andlise tedrica da situacao

funcionam melhor.
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Figura 5.7: Experimento de termodindmica

o Além disso, atente-se ao relégio, uma vez que a coleta de dados pode demorar um
pouco e talvez seja conveniente realizar outros procedimentos enquanto o sistema

entra em equilibrio ou passa um tempo necessario para a coleta de dados.




Capitulo 6

Experimentos de Mecanica

6.1 Introducao

Este capitulo serve como o ponto de partida pratico para o desenvolvimento de ha-
bilidades experimentais. Aqui, vocé aplicara os conceitos fundamentais da Mecanica em
aparatos reais, aprendendo a lidar com as imperfeicbes que nao existem nos modelos
tedricos. Os experimentos abordam o movimento de projéteis, a oscilacao de sistemas
massa-mola e o comportamento de diversos tipos de péndulos, contendo em sua maioria
experimentos que podem ser realizados sem o uso de simuladores (mas nem todos). Aqui,

comecgaremos a usar todo o desenvolvimento que foi mostrado nos capitulos anteriores.

6.2 Experimentos
6.2.1 Lancamento

Introducao

Nessa primeira sec¢ao, analisaremos o movimento de um corpo sobre a agao do campo
gravitacional da Terra, estudando a influéncia da gravidade no alcance, altura maxima e
no movimento obliquo como um todo.

Nao recomendamos fazer o experimento a seguir na vida real, pois alguns elementos que
fogem do caso ideal podem deixar suas medidas imprecisas, como a presenca da resisténcia
do ar ou a dificil medigdo da rapidez inicial. Por isso, utilizaremos o simulador PhET de

Lancamentos, cujas especificagoes e funcionamento serao explicados a seguir.

Sobre o Simulador

Ao entrar no site, selecione o modo "Intro". Nao altere nenhum parametro a nao ser
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que seja solicitado pelo enunciado. Apds alteragao, retorne aos parametros originais.

Movimento de Projétil

Note que no modo "Intro"do simulador é mostrado um canhao que esta fixado sobre
uma base cinza e uma pista de lancamento com um alvo moével. A seguir, temos as

especificagoes de todas as fungoes dessa simulacgao.

( Abcbora | V)
Massa: 5 kg

Diametro: 0.37 m L 0

(O Resisténcia do Ar =

Coeficiente de Arrasto: 0.60

Vetores de Velocidade =
O Total

(O Componentes L L

Vetores de Aceleragdo =
@3 Total

(O Componentes

Legenda:

1. Zoom In e Zoom Out para melhor visao do Lancamento

2. Regulador de Altura: Para regular essa altura, basta clicar sobre o valor numérico

e arrastar para cima ou para baixo.
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3. Regulador de Angulo: O angulo de inclinacdo do canhdo em relacdo & horizontal
também pode ser modificado. Para isso basta clicar sobre a boca do canhao e gira-la,

obtendo assim alguns angulos para a analise de alguns parametros fisicos.

4. Regulador de Rapidez Inicial: Arrastando o ponteiro para esquerda e direita, pode-

mos alterar essa condicao inicial do Langamento.

5. Botoes de "Iniciar'e "Apagar": Para fazer um determinado lancamento, basta, depois
das condigoes iniciais estarem satisfeitas, clicar no botao vermelho onde se encontra
a imagem de um canhao. Para apagar o langamento, basta clicar em um botao

amarelo, onde ha o simbolo de uma borracha.

6. Botoes de Regulagem da Passagem do Tempo: Utilize caso queira parar no tempo
em algum momento especifico ou deixar o langamento mais lento (Obs.: Isso ndo
afeta nenhum parametro cinemdtico do processo, sua func¢ao é apenas melhorar a

visualizagiao do usudrio)
7. Curva de Lancamento: Mostra a trajetoria do projétil durante todo o tempo de voo.
8. Alvo Moével: Pode ser movido similarmente ao Regulador de Rapidez Inicial.

9. Lupa e Trena: Para fazer medidas de comprimento, sejam de altura ou de alcance.
Para usar essa trena basta arrasta-la para onde desejar. Note que ela possui duas
cruzes (uma é o zero da trena e a outra deve estar sobre a medida a ser realizada). A
trena pode ser girada ao clicar sobre a tltima cruz, rotacionando esta. ATENCAO:
Nao utilize a ferramenta de lupa (encontrada ao lado da trena) durante
suas medicgoes, a ideia é achar os parametros requeridos sem a necessidade

do uso desse equipamento!

10. Interface do Projétil: Altera o objeto em uso no langamento (Obs.: Nao utilize modo

resisténcia do ar a nao ser se requerido pelo enunciado)

11. Vetores Aceleragdo e Velocidade: Sem uso préatico no experimento, mas uma bela

simulagdo do comportamento desses parametros.

12. Botao de Reinicio: Reinicia a Simulacao e seus parametros.

OBS.: No que se segue, considere o erro experimental da trena como o, = £+ 0,01 m.
Desconsidere o erro do angulo de langamento e de todos os parametros medidos pela lupa
na Parte D.
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Parte A: Determinando a gravidade com o alcance

Al

Utilize a trena e mantenha os parametros: velocidade inicial vy =
15 m/s, altura do canhao h = 0 m e utilizando uma bola de futebol
como projétil. Varie os angulos de lancamento e mega o alcance
atingido pelo projétil. Durante a medicao, alinhe uma cruz da
trena com a cruz do canhao e mantenha o comprimento da trena
alinhado com o pontilhado amarelo do chao. O alvo vermelho nao

sera utilizado.

Encontre uma relacdo tedrica que relacione o alcance A com o an-
gulo de lancamento 6, a velocidade inicial vy e a aceleragao da

gravidade g. Para qual angulo inicial o alcance é maximo?

Construa uma tabela de A versus sen(20) a partir dos dados obtidos
no item A.1 com suas respectivas incertezas. Construa também um
grafico de A wversus sen(26) e a reta média que melhor se ajusta
aos pontos do gréfico e inclua seus pardmetros (coeficiente angular

e linear) e a incerteza destes.

A4

A partir do gréfico da questao anterior, obtenha o valor da acele-
racao da gravidade e a sua incerteza. Compare o valor obtido com

o valor tedrico g, = 9,81 m/s%.

Parte B: Determinando a gravidade com a altura maxima

B.1

Utilize a trena e mantenha os pardmetros: vy = 15 m/s, altura
inicial do canhao h = 0 m e utilizando uma bola de futebol como
projétil. Varie os angulos de lancamento e meca a altura maxima

atingida pelo projétil. O alvo vermelho nao sera utilizado.

B.2

Encontre uma relacao tedrica que relacione a altura maxima H com
o angulo de lancamento 6, velocidade inicial vy e a aceleragao da

gravidade g.
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B.3 Construa uma tabela de H versus sen®(f) a partir dos dados obti-
dos no item B.1 com suas respectivas incertezas. Construa também
um gréafico de H wversus sen?(0) e trace a reta média que melhor se
ajusta aos pontos do graficos e calcule seus pardmetros (coeficiente

angular e linear) e a incerteza destes.

B.4 A partir do grafico da questao anterior, obtenha o valor da acele-
racao da gravidade e a sua incerteza. Compare o valor obtido com
o valor tedrico g, = 9,81 m/s?. Se houve alguma diferenca entre
os valores obtidos, qual método (Parte A ou Parte B) foi melhor

sucedido ao determinar a aceleracao gravitacional? Justifique.

Parte C: Altura inicial diferente de zero

C.1 Quando a altura inicial de lancamento é nao-nula, o alcance ma-
ximo obtido assume um valor diferente do caso h = 0 m, no qual
o angulo para o qual o alcance é méaximo foi determinado em
A.2. Nesta parte, iremos investigar isso. Mantendo os parame-
tros: vop = 15 m/s e h = 10 m, preencha uma tabela com os valores

de alcance obtidos variando-se o angulo de lancamento inicial.

C.2 Faca um grafico do alcance versus angulo inicial de langamento e
estime, a partir do seu graficos, o angulo de lancamento para o qual

o alcance obtido é maximo (0,,4,).

C.3 Sabe-se que esse angulo se relaciona com a velocidade inicial, altura

inicial e aceleracao da gravidade por meio da equacao
Vo

Vg + 2gh

O angulo que vocé obteve em C.2 satisfaz a relagdo acima? Apre-

tg(‘gmam) =

sente seus cdlculos. Use g = 9,81 m/s?
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Parte D: Resisténcia do ar

Até agora, analisamos o movimento de um projétil no vacuo, sem a presenca de um
fluido no qual ele se desloca. Ao se locomover em um fluido (como o ar, no nosso caso), o
projétil sofre uma foga de resisténcia (também chamada de forga de arrasto), o que pode
alterar de forma bem apreciavel o movimento, a depender de certos parametros. Essa
forca pode ser modelada de diferentes formas, e, nessa parte, investigaremos qual modelo
melhor se adequa a nossa simulacao. Para esse fim, estudaremos a velocidade terminal
atingida pelo projétil em um lancamento, utilizando um método aproximado.

A partir de agora, utilize o modo "Arrasto". Neste modo aparecerd uma janela cinza a
direita, como mostra a figura a seguir. Nessa janela poderemos regular a massa do projétil

e o arrasto (uma "medida'do atrito com o ar durante o movimento).

e

Coeficiente de Arrasto ‘ 1.00
« i >
Didmetro Tm
0.1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 n
Massa 7kg
1 10
| 1 L 1 1 L n L L I
Altitude Om
< 0 )

\.

Padronize: Coeficiente de arrasto = 1.00, Didmetro = 1 m, Altitude = 0 m, Rapidez
inicial = 30 m/s, angulo de langamento = 85°, Altura do canhao = 0 m e também coloque

o zoom (canto superior esquerdo) preferivelmente no maximo.

A forca de arrasto sempre possui direcao igual, porém sentido oposto ao vetor velo-
cidade instantanea do corpo, e sua intensidade depende do moédulo da velocidade v e de
caracteristicas do corpo e do meio. Adotaremos dois modelos para a forca de arrasto. No

primeiro modelo (1), sua intensidade segue a lei
F,. = Kqv
enquanto no segundo modelo (2), vale que
F = K®

Onde K e K, sao constantes que dependem de caracteristicas do corpo e do meio, e sao
chamadas de coeficientes de arrasto. Imagine que um corpo de massa m é abandonado

no ar, e cai em linha reta sob acao da forca peso e da forca de arrasto do ar, somente.
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Veja que, segundo qualquer um dos modelos, a for¢a de arrasto aumenta de intensidade

conforme o corpo ganha velocidade.

D.1 Em determinado instante, a forca de arrasto é suficiente para can-
celar o peso, e a forga resultante no corpo torna-se nula. A partir
dai o objeto se move com velocidade constante, que chamaremos
de velocidade terminal (de médulo Ve, ). Determine a expressao
de Vierm para o modelo 1 em fungdo de m, g e K; e a expressao de

Vierm para o modelo 2 em funcao de m, g e Kj.

A partir de agora, utilizaremos o medidor azul do canto superior direito. Vocé ja deve
ter percebido que, ao lancar um projétil, existem diversos pequenos circulos espalhados
pela sua trajetoria. Ao colocar a mira do medidor em cima de um desses circulos, vocé
obtera informacoes de tempo desde o langamento, distancia horizontal do ponto de lan-
camento e altura em relagao ao solo associadas aquele ponto da trajetoria. Abaixo temos
um lancamento com m = 7 kg, com o medidor mostrando as informagoes de um dos

pontos da trajetoria.

Tempo

Alcance

Altura

Vamos assumir que, em seu movimento descendente, o corpo atinge a velocidade ter-
minal pouco antes de tocar o solo. Para obter a velocidade terminal, precisamos usar um
método aproximado. Utilizaremos os tltimos dois pontos da trajetéria (isto é, sem contar
com o ponto de impacto do projétil com o solo). A palavra "alcance'no medidor onde
se encontra lupa estd associada a abscissa, enquanto a palavra "altura'esta associada a

ordenada.
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D.2 Calcule a velocidade terminal Vi,.,, = AR/At (sendo AR a dis-
tancia percorrida pelo projétil entre os ultimos dois pontos e At o

intervalo de tempo entre os tltimos dois pontos), e V2. | e anote

term>
seus valores em uma tabela. Repita o procedimento para varias

massas.

D.3 Construa, em dois graficos separados, Viem versus m e V2. = wversus

term

m. Trace, em ambos os graficos, a curva que melhor se ajusta aos

pontos experimentais, e calcule os seus parametros.

D.4 Pela analise dos dois graficos construidos na questao anterior, qual
modelo para a for¢a de arrasto do ar (1 ou 2) melhor se adequa a

simulagao? Justifique a sua resposta.

D.5 Determine o coeficiente de arrasto para o modelo correto, com a

sua respectiva incerteza e unidade correta.

6.2.2 Massa-mola

Introducao

O sistema massa-mola, como o nome sugere, ¢ um sistema em que ha uma mola com
uma massa acoplada em sua ponta. Esse sistema geralmente é tratado de duas formas

diferentes: horizontal e vertical.

Ambos os sistemas sdo parecidos, porém, o sistema massa-mola vertical possui uma
peculiaridade: a acao da gravidade ao logo de seu movimento. E o tnico efeito que a

gravidade gera no sistema ¢ um deslocamento da posicao de equilibrio.

Tendo isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema de oscilagoes

utilizando um simulador.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do PhET que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

Agora, vocé deve clicar em "Intro"para continuar. Apds isso, vocé chegara na interface

do simulador, como é mostrado na figura abaixo:



https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_all.html?locale=pt_BR
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Massas e Molas
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1. Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

2. Essa ¢ a mola para a realizacao do experimento. Para o seu uso, basta arrastar
algum peso para a sua extremidade. Caso vocé dé uma pequena deformacao para a

mola, ela comecarda a oscilar;

3. Ajuste da constante elastica na mola. Perceba que nesse ajuste ha 10 "niveis"diferentes,
sendo o nivel 1 o nivel da mola pequena e o nivel 10 o nivel da mola grande. Quanto
maior for o nivel, maior serd a constante elastica. Para o ajuste do nivel, basta

arrastar a barrinha para o lado;
4. Esse botao é o botao de parar. Caso vocé o pressione, a mola vai parar de oscilar;

5. Aqui estdo os pesos em que suas massas sao conhecidas. Para a realizacdo do

experimento, considere que a incerteza da medida dessa massas é de 1%;
6. Aqui estao os pesos com massas desconhecidas;

7. Aqui estao alguns equipamentos de medigao, a régua e o crondmetro. Para poder

utiliza-los, basta arrasata-10s para o lado;
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8. Aqui estda o botao de reinicializar. Caso vocé aperte, o simulador voltara para as

configuragoes iniciais;

9. Aqui vocé podera controlar a gravidade em que o experimento ocorre. Ela pode ser

a da Lua, da Terra, de Jupiter, do Planeta X, ou de qualquer uma de sua escolha.

Parte A: Determinacao das constantes elasticas

Nessa parte vamos determinar a constante elastica de trés molas diferentes utilizando
apenas o cronometro e as massas conhecidas. Para a propagacao de erros, considere que

a incerteza de cada massa conhecida seja de 1%.

A.1 Escreva uma expressao para o periodo do sistema e linearize a equa-

cao para k(T')

A.2 Com os dados experimentais obtidos, faga uma tabela relacionando
diferentes massas com seus respectivos periodos seguindo o modelo
da tabela abaixo da Tabela 1. Utilize quantos intervalos de pe-

riodo vocé julgar necessario

Tabela 1: Titulo

Massa (g) | 10ATy (s) | 10AT, (s) | -+ | 10AT, (s) | (T) (s) | T2 (s?)

A.3 Utilizando os dados da Tabela 1, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, determine o valor da constante
elastica da mola do nivel 1 (mola pequena) e sua respectiva incer-

teza.

A.4 Agora, construa a Tabela 2 com os dados experimentais obtidos
utilizando todos os niveis das molas e especifique a massa utilizada.

Utilize quantos intervalos de periodo vocé julgar necessario.
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Tabela 2: Titulo

Nivel | 10AT; (s) | 10ATy (s) | -+ | 10AT, (s) | (T) (s) | T? (s?)

A.5 Utilizando apenas a calculadora, complete os dados da Tabela 3

Tabela 3: Titulo

Nivel | (k£ o N/m

Parte B: Determinacao das massas

Agora, vamos determinar o valor das massas desconhecidas utilizando as constantes

elasticas descobertas anteriormente.

B.1 Utilizando a massa 1, faca uma tabela que contenha o periodo

médio para cada constante elastica. Essa sera a sua Tabela 4.

B.2 Agora, com os dados da tabela Tabela 4, faca um grafico linea-
rizado no papel milimetrado e, a partir dele, determine o valor da

massa 1 com sua respectiva incerteza.

B.3 De modo andlogo, repita o mesmo procedimento dos itens B.1) e

B.2) para as massas 2 ¢ 3.

Parte C: Determinacao da gravidade dos planetas

Por fim, com as passas descobertas na Parte B, Vamos descobrir a aceleracao da

gravidade dos planetas disponiveis no simulador.
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C.1 Descreva um método experimental capaz de determinar a gravidade

local. Descreva também como os erros serao propagados.

C.2 Com os seu método, calcule a gravidade gravidade da Terra com sua
respectiva incerteza utilizando cada uma das massas descobertas na
Parte B.

C.3 Repita o mesmo procedimento para as gravidades de Jupiter, da
Lua e do Planeta X.

6.2.3 Péndulo simples

Introducao

O experimento de péndulo simples ¢ um dos mais classicos experimentos de mecanica.
Ele consiste em epermitir que um objeto oscile em movimento pendular, realizando um
MHS. Ele é muito interessante, pois pode ser utilizado para estimar a gravidade local

como base no seu periodo de oscilacao.

Nesse experimento, vamos analizar o impacto de diferentes pardmetros no periodo
de oscilacao de um péndulo simples, assim como determinar a gravidade da Terra e sua

respectiva incerteza.

Para a realizacao do experimento a seguir, utilize que o periodo de oscilacbes de um

péndulo simples para pequenos angulos segue a seguinte férmula:

I L
T =2my [ —
g

Materiais necessarios:

Caso vocé consiga realizar o experimento em casa, segue a lista de materiais necessa-

rios:

1. Régua;
2. Fio com comprimento varidvel(exemplo:barbante);

3. Massa(de preferéncia algo denso, para mitigar a influéncia da resisténcia do ar);
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4. Cronémetro(pode ser o do celular);

5. Suporte para o péndulo;

Caso nao seja possivel a utilizacao desses materiais, as medidas podem ser tomadas

no simulador do PHET (detalhes do simulador serdo apresentados a seguir).

Sobre o simulador

A seguir,iremos apresentar algumas caracteristicas do simulador.

Laboratdrio do PEéndulo

Ao entrar no site, vocé ird se deparar com a figura acima. Neste experimento, apenas

usaremos a op¢ao 'Intro".

(¥ Régua

O Cronémetro 5 A @® Normal j
(O Tracar Periodo dﬁ ® "J ~ QO Lento \)

Legenda:



https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_all.html?locale=pt_BR
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1. Aqui vocé pode variar o comprimento do fio

2. Aqui vocé pode variar a massa do objeto

3. Com o mouse, vocé pode arrastar o bloco para iniciar uma oscilagao
4. Aqui vocé pode usar a régua

5. Use o botao para "criar'um crondémetro que devera ser usado para as medigoes de

periodo

OBSERVACAOQO: Durante todo o experiemento utilize 4ngulos pequenos

Parte A: Calculo de varios periodos com o mesmo comprimento.

Nessa parte, vamos aprender um procedimento padrao para a realizacdo de medidas

de um péndulo simples.

A.1 Mega com a régua o compriemnto do fio e calcule sua respectiva

incerteza.

A.2 Monte uma tabela com no minimo 7 medigoes de 10 periodos®. Ao
lado, coloque os valores de cada periodo (divida por 10 a medida

de 10 periodos).

*Medir apenas um periodo é bastante impreciso, medindo 10 de uma vez reduzimos

bastante nossa incerteza.

A.3 Com a tabela de A.2, calcule o periodo médio com sua respectiva

incerteza.

Parte B: Calculo de periodos com diferentes comprimentos.

Agora, vamos variar o comprimento do fio para que possamos obter parametros im-

portantes sobre o experimento, como a gravidade da Terra.

B.1 Monte uma tabela com, no minimo, 5 medi¢oes de 10 periodos
para cada comprimento de fio escolhido. Escolha pelo menos 7

comprimentos de fio.
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B.2 Com a tabela de B.1, calcule o periodo médio para cada compri-

mento de fio e os apresente em uma nova tabela.

B.3 Com a tabela de B.2, faca um grafico no papel milimetrado do
periodo em fung¢ao do comprimento do fio. Esse grafico é uma

reta?

B.4 Linearize a expressao do perido e faca um grafico linearizado no

papel milimetrado.

B.5 Encontrando os valores de coeficiente linear da melhor reta, estime

o valor da gravidade com sua respectiva incerteza.

B.6 Verifique se o valor é compativel com o valor da gravidade local.

6.2.4 Péndulo fisico

Introducao

O péndulo fisico é um sistema que descreve o movimento oscilatorio de um corpo rigido
preso por um ponto fora de seu centro de massa. Ao oscilar sob a acao da gravidade,
seu comportamento pode ser analisado com base na relagao entre torque, momento de
inércia e aceleracao angular. A partir dessa relacao, é possivel determinar propriedades

caracteristicas do sistema, como o momento de inércia e o periodo de oscilagao.

Com isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do Laboratério Virtual de Fisica
da UFC que vocé pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se

deparar com o seguinte cenario:
Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:
1. Esse é o péndulo fisico, objeto de estudo para esse experimento.

2. Ao clicar no botao "Oscilar", o péndulo fisico entrard em movimento. Ja ao clicar

em "Mostrar régua’, uma régua aparecera na tela.



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/pendulo-fisico
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Amperimetro

Voltimetro

Resistores Ohmicos

3 Substituir Multimetro 1

4  Substituir Multimetro 2

6 Resistor do circuito:

5 Ry [] Ra
ov Fonte de Tensdo 32V O R [ R
° 0= D=

3. Clicando no botao "Acionar crondmetro”, o tempo comegara a contar. Vocé também

pode pausar e zerar o cronémetro utilizando os botoes correspondentes.

4. Neste controle, é possivel variar o ponto de oscilacdo do péndulo fisico. No experi-
mento, identificaremos esse ponto como n (no exemplo, n = 8, ji que o ponto de

oscilagdo estd no 8)

5. Neste campo, vocé pode alterar a massa da barra.

Fundamento Tedrico

=T

0
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Utilizando a segunda Lei de Newton para rotagoes e a definicdo do momento de inércia,

podemos provar que o periodo de uma oscilacao para o péndulo fisico é dada por:

Onde I é o momento de inércia, d é a distancia entre o ponto de apoio e o centro de
massa da barra (localizado em seu centro), e g é a aceleracao da gravidade, m é a massa

da barra.

Observacoes

Em todos os itens, propague as incertezas. Além disso, as partes do problema nao
sao independentes, portanto, nao é recomendado pular questoes. Nao é necessario saber

o que é momento de inércia para realizar o experimento.

Parte A: Determinacao experimental do momento de inércia [

Nessa parte vamos determinar o momento de inércia I e sua dependéncia com para-

metros relevantes (lembre-se de determinar a incerteza em todos os itens).

Para isso, siga os seguintes passos:

Selecione a barra 1 (massa 220 g)

Selecione a gravidade da Terra (g = 9,8 m/s?)

Selecione o ponto de oscilagdo no n = 8 (isso pode alterar caso o enunciado pega)

Clique em oscilar

Utilize o cronometro para medir o periodo de uma oscilagao

A.1 Mega o comprimento total da barra L e a distancia entre dois pontos
de oscilagao vizinhos D. Além disso, derive uma relagao entre d,

D e a identificacao do ponto de oscilagao n.

A.2 Escreva uma equacao para o momento de inércia I em funcao do

periodo T', massa m, gravidade ¢, distancia d.
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A.3 Siga os passos descritos acima para obter os dados experimentais
e organize-os em uma tabela que relacione o periodo 7' com a dis-
tancia d e o momento de inércia I, conforme o modelo apresentado
abaixo da Tabela 1.

Tabela 1: dxT x I

d(m) | T (s) | (S

A.4 A partir dos dados da Tabela 1, trace em papel milimetrado o
Grafico 1: I X d

Perceba que o Grafico 1 nao é linear! Isso acontece, pois o momento de inércia

também depende da distancia d. De acordo com a seguinte formula:

2

L
I =— + kod®
lir 2

Onde k; e ko sao constantes a serem determinadas.

A.5 A partir da féormula apresentada, derive uma equacao linearizada
que relacione o momento de inércia I com a distancia d. Para
facilitar, introduza uma nova variavel x adequada a linearizacao.

Dica: a equacao linearizada deve ser do tipo I = a + bx

A.6 Utilizando os dados da Tabela 1, realize uma outra tabela, com os
dados necessarios para a equacao linearizada. Facga a nova tabela

seguindo o modelo da Tabela 2.

Tabela 2: dxxz x [

d(m) [z () [ 1(S)
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A.7 Utilizando os dados da Tabela 2, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e, a partir dele, determine os valores de k; e ko

e sua respectiva incerteza.

Parte B: Diferentes massas

Agora, vamos investigar o comportamento do péndulo fisico para diferentes massas

(utilizando as barras 2 e 3). Lembre-se de propagar as incertezas em todas os itens!

Para isso, selecione a barra 2 ou 3.

B.1 Repita o exercicio A.3, entretanto, utilizando a barra 2 e 3

Tabelas 3: d X T X I

dy (m) | Ty (s) | I (SI)

0.47

0.47

B.2 Repita o exercicio A.6 e A.7, entretanto, utilizando a barra 2 e 3

Tabelas 4: d X x X I

0.47

ds (m) | 23 (7) | I5 (S])

0.47
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B.3

Sabendo que o periodo de oscilacao do péndulo fisico depende da
massa da barra segundo a relagdo 7' o« m®, determine o valor do
expoente o.

Para isso, utilize um gréfico em escala log-log (papel di-log) ou
aplique métodos de linearizagao apropriados. Arredonde o valor de
« para o inteiro mais préximo.

Nao se preocupe caso o grafico contenha poucos pontos experimen-
tais — o objetivo é identificar o comportamento da relacao entre T’

e m com base apenas nas massas utilizadas neste experimento.

B.4

Sabendo que a constante k; varia com a massa da barra segundo a
relacdo k; oc m?, e que a constante ky obedece ky oc m?”, determine
experimentalmente os valores dos expoentes [ e v. Para isso, utilize
graficos em papel di-log ou utilize metodos de linearizagao para isso.

Arredonde (8 e v para o inteiro mais proximo.

B.5

Utilizando os resultados obtidos na questao B.4, determine os va-
lores de C; e (5, considerando que k; = Ciym?® e ky = Com”.

Arredonde os valores de C; e Cy para o inteiro mais proximo.

B.6

Escreva a férmula do periodo em funcao da gravidade g, distancia

d, e comprimento L.

Parte C: Determinacao experimental da gravidade

Agora que ja sabemos como o periodo varia com os parametros relevantes, podemos

encontrar a gravidade na Lua e em Marte.

Para isso, selecione a barra 1.

C.1

Selecione a gravidade da Lua e obtenha dados experimentais e
organize-os em uma tabela que relacione o periodo T com a distan-

cia d, conforme o modelo apresentado abaixo da Tabela 5.
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Tabela 5: d x T
d(m) | T (s)

C.2 Escreva uma equacao linearizada que relaciona o periodo, gravidade
g, distancia d e outro(s) pardmetro(s) constante(s). Para facilitar,
introduza uma nova variavel y adequada a linearizacgao.

Dica: a equacao linearizada deve ser do tipo T'= a + by

C.3 Utilizando os dados da Tabela 5, faca outra tabela com os dados

necessarios para a equagcao linearizada.
Tabela 6: d x y x T
d(m) | y(?) | T(s)

C.4 Utilizando os dados da Tabela 6, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, determine o valor da gravidade
na Lua gr,, € sua respectiva incerteza.

C.5 Repita o mesmo procedimento, mas agora com o objetivo de en-

contrar a gravidade de Marte.

6.2.5 Péndulo de torcao

IntroducaoNeste experimento, vamos estudar o chamado "péndulo de tor¢ao", muito

importante para um entendimento mais aprofundado sobre péndulos no geral.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos um simulador do Laboratéria virtual que

vocé pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com

o seguinte cenario:



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/pendulo-torcao
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Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Aqui estd o péndulo de tor¢cao do qual vocé deve obter medidas.

2. Aqui estd o cronometro do simulador, que pode ser bem 1til para medir periodos.
Porém, tenha cuidado se o seu dispositivo estiver meio travado; talvez isso gere

atrasos em suas medidas.
3. Aqui, vocé muda o formato do corpo no fio.

4. Por meio dessa area, vocé pode alterar o deslocamento angular inicial do péndulo e
propriedades geométricas do corpo. NAO altere o deslocamento angular inicial ao

longo do experimento.

5. Nessa Nessa area, vocé pode mudar o tipo de fio utilizado, alterando a "constante

torcional do fio".

6. Aqui, temos o material do fio, que sera mantido como de ago ao longo do experi-

mento.

Sabe-se que o momento de inércia de um corpo depende apenas de sua massa e de
fatores geométricos de um objeto. Ele possui dimensoes no SI de kgm?. E importante
notar que, ao mudar comprimentos em um mesmo corpo do simulador, a densidade ainda

se mantém praticamente a mesma.

Parte A: Momento de inércia

Nessa parte, vamos estudar a relagao entre o periodo de um péndulo e o momento de

inércia do corpo.
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A.1 Coloque o corpo como sendo "esfera". Faca medi¢oes de periodos
para diferentes raios de esferas e coloque os resultados em uma
tabela.

Tabela 1: Raio x T

Raio (m) | 77 (s) | To (8) | ... Ty () | Timedio (8)

A.2 Sabe-se que o periodo de um péndulo de tor¢cao depende de uma
poténcia do momento de inércia. Entao, faga uma tabela com as

funcgoes linearizadas do raio e do periodo médio.

Tabela 2: g(R) x f(T)

g(R) | £(T)

A.3 A partir disso, faga um grafico com os dados linearizados. Assim,
calcule a poténcia do momento de inércia I que é proporcional ao

periodo do péndulo.

A.4 Por meio da relacao encontrada, podemos também determinar a re-
lacao entre alguns momentos de inércia. Mude o corpo para "Casca
esférica". Faga medicoes de periodos para diferentes raios de cascas

esféricas e coloque os resultados em uma tabela.

Tabela 3: Raio x T

Raio (m) | 77 (s) | To (8) | ... Ty (S) | Timedio (8)
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A.5 Faga uma tabela com as fungoes linearizadas do raio e do periodo

médio.

Tabela 4: g(R) x {(T)

g(R) | £(T)

A.6 A partir disso, faca um grafico com os dados linearizados. As-
sim, determine a razdo entre o momento de inércia de uma casca
esférica(l.) e o momento de inércia de uma esfera(/l,) para esferas
de mesmo raio e massa. Para isso, assuma que o periodo depende
do raio da mesma maneira que a encontrada no item A.3. Nao

estranhe se seu resultado estiver um pouco distante do esperado.

Parte B: Constante torcional

A constante torcional de um fio(k) também é muito relevante para a determinacao do

perfodo de um péndulo de tracio(T). E conhecido que tal periodo é proporcional a k~'/2

B.1 Escolha um cilindro vertical como o corpo do péndulo com o ta-
manho padrdao da simulagao, tendo altura e raio de 2cm. Faca
medigoes de periodos em fios com diferentes constantes torcionais.

Nao escolha a opcao de constante torcional desconhecida.

Tabela 5: kx T

k(kg-m?/s?) | Ty (s) | To (8) | ... T (8) | Thmedio (S)

B.2 Faca uma tabela linearizada de T4, por k2
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Tabela 6: k=2 x Teaio
E=12(s/(m - Vkg)) | Trnsaiols)

B.3 Por meio de uma regressao linear ou pelo método grafico, determine

a constante de proporcionalidade entre Tpegio € k2.

6.2.6 Péndulo duplo com mola

Introducao

Neste experimento, vamos estudar um péndulo duplo com mola e como seu movimento
é influenciado pelas posigoes iniciais e outros parametros relevantes. AVISO: vocé também
terd que usar um cronometro externo ao experimento para medir periodos de tempo.

Recomenda-se usar um cronometro de celular.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos um simulador do "Walter Fendt"que vocé
pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o

seguinte cenario:

l Coupled Pendula I

This simulation shows two pendula coupled by a spring which has a small spring constant (weak coupling). For such systems it is characteristic that the oscillation’s energy permanently moves from one
partial system to the other.

The "Reset” butten brings the system to its initial position. You can start or slop and continue the simulation with the other button. If you choose the option "Slow motion®, the movement will be ten times
slower. It is possible to change the initial positions of the two pendula by using the coresponding text fields. A positive (negative) angle means an elongation to the right (left) side.

Pendulum 1

1 |

Pendulum 1 Pendulum 2

You can get the harmonics of the system as follows:

= If you write two equal numbers into the text fields (e.g. twice 10°), the two pendula will always have same phases.
« By choosing two opposite numbers (e.g. 8% and —87), you can get an oscillation with opposite phases.

If you write 0 into one of the text fields for the initial positions, the entire anergy of the oscillation will alternately be transferred to one of the pendula: That pendulum which first was in the mid-position

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:



https://www.walter-fendt.de/html5/phen/coupledpendula_en.htm
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. Aqui, temos o setup da abordado pela simulagao, que é formado por dois péndulos

ligados por uma mola.

. Nessas opgoes, vocé pode reiniciar a simulacdo em "reset'e comecar a simulacao em

"start".

. Nesses dois retangulos, vocé pode escolher a posicao angular inicial de cada um

dos péndulos. E importatante tentar realizar todo o experimento em pequenos
angulos, ja que é nesse regime onde podemos utilizar aproximagoes para o periodo

do péndulo.

. Aqui, podemos ver os graficos das posi¢oes angulares de cada péndulo como func¢ao

do tempo.

. Apertando esse botao, vocé pode colocar o experimento em "slow motion", o que

significa deixar a simulacao bem mais lenta. Nao ative essa opc¢ao, ja que ela vai

gerar medidas de tempo diferentes do esperado.

Durante os itens e suas solugoes, vamos assumir que m representa a massa de objeto,

k ¢é a constante elastica da mola, [ é o comprimento dos fios e g é a gravidade local.

Parte A: Péndulo duplo com mola

Nessa parte, vamos tentar demonstrar a equagao da continuidade, muito relevante na

hidrodinamica.

A.1 Descreva como devem ser as posigoes iniciais de cada bloco para
que as ondas tenham sempre as mesmas amplitudes ao longo do
tempo. Em que situacoes elas estao em fase e em quais elas estao

em oposicao de fase?

A.2 Por meio de dados experimentais, obtenha o periodo médio do pén-
[

dulo, T = 27/ —(0 mesmo periodo que haveria caso nao existisse
g

mola). Para isso, coloque os blocos em fase. Apresente seu resul-

tado acompanhado com a incerteza aleatéria.

A.3 Considerando que g = 9,81m/s?, calcule o valor de [ junto com sua
incerteza. Saiba que, para uma funcdao no formato de y = ka?, a

incerteza sera de y = 2kzo,.
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Tabela 1: Medidas para obter T,,64i0

Ty (s) | T () | ... Ty (8) | Tmedio (S)

A.4 Agora, considere o caso de oposicao de fase. Aqui, como podemos
descrever o periodo como funcao de g1, k e m? Aqui, vocé pode

aproximar sen(f) ~ 6 e cos(f) ~ 1 para # muito pequeno.

A.5 Por meio de medidas experimentais e seus resultados, determine a

razao r = k/m.

6.2.7 Péndulo balistico

Introducao

O péndulo balistico ¢ um dispositivo que permite o estudo da conservacao da quan-
tidade de movimento e a estimativa da velocidade de um objeto muito rdpido (como uma

bala) em colisdo. Esse dispositivo é composto por um bloco conectado por dois fios leves.

Apresentando o simulador

Para realizar este experimento, utilizaremos uma simulacao do site oPhysics disponivel

neste link (tela cheia).
Para essa interface, podemos encontrar as seguintes ferramentas:
1. Botao de disparo
2. Botao para reiniciar a simulacao
3. Botao para pausar a simulagao
4. Ajuste da massa da bala
5. Ajuste da velocidade da bala
6. Ajuste da massa do bloco

7. Régua



https://ophysics.com/e3.html
https://www.geogebra.org/material/iframe/id/2642299/
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L L L

0

Fire <— 1

Reset «— 2

mg =0.1
Mass of Bullet (kg) Initial Velocity of Bullet (m/s) Mass of Wood Block (kg)

Show Initial Bullet Velocity ~ Vo = 225 m/s

Estudo do fendomeno

A.1 Encontre, em termos de mpg, mw, g € vy, a variagdo maxima de

altura Ah atingida pelo conjunto.

A.2 Mecga a altura para diferentes valores de um pardmetro X de modo
a minimizar o erro experimental (X = mp, my ou vy). Monte uma
tabela seguindo o modelo da Tabela 1 e um grafico. Indique as

barras de erro no grafico, se necessario.

Tabela 1: X x h

X | h

A.3 Determine a aceleracao da gravidade g, com sua respectiva incer-

teza. Construa quaisquer graficos e tabelas que julgar necessario.
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6.3 Solucoes
6.3.1 Lancamento

Parte A: Determinando a gravidade com o alcance

Solucao A.1

Tabela 1: Amplitude (m) e sen(260) por 6(°).

6(°) | (A£0,01) m | sen(20)
25 17,55 0,77
30 19,95 0,87
35 21,53 0,94
40 22,59 0,98
45 99,92 1,00
50 22,63 0,98
95 21,51 0,94
60 19,82 0,87
65 17,57 0,77
70 14,75 0,64

OBS 1: Nao ha erro associado ao valor de 6, visto que o parametro utilizado para
definir o angulo no simulador é exato e preciso. Assim, também nao ha propagacao de
erro para sen(26), entdao escolhemos arbitrariamente 2 algarismos significativos apds

a virgula para essas medidas.
OBS 2: Vale lembrar que a incerteza da trena nesse experimento ¢ 0,01 m.

OBS 3: Perceba que nos casos em que aparecem a mesma incerteza experimental,
vocé pode escrevé-la no topo da tabela, junto com a unidade. Fazendo isso, a tabela

ficara menos "poluida’.

Solugao A.2

Decompondo o movimento em X e Y, tem-se:
A=v,-t=(vg-cos®) - (2tsubida)

g- subida = Uy = Vo - sent
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Isolando A, temos que:
2

A= (2senf cos )
g

Usando que 2senf cos § = sen(26):

2
)

A= -0
9

- sen(20)

Que ¢ linear quando a variavel é sen(260). Para o alcance méaximo, a funcao sen(260)

deve ser maxima, que ocorre quando 26 = 90°, ou seja: quando 6,,,, = 45°

0(Apaz) = 45°

Solucao A.3

OBS 4: A tabela de A wversus sen(20) foi construida em A.1 junto com a tabela
de A versus 6, de forma a agilizar a solugao e estratégia para ganhar tempo de prova.
Por isso, é essencial uma leitura sucinta da prova antes de iniciar a resolucao, a fim

de procurar maneiras de economizar tempo de prova.

A (m)
25 + -
y=bx+a
b=(22,93+0,12) m
a=(0,01+0,11)m
20 1 r=10,9998 -

15 -

Gréafico 01: A (m) por sen(20)

Solucao A.4

Pela equacao linearizada e pelos coeficientes da reta obtida, tém-se:

2 2
9 b?

b
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Acima, usou-se as regras para a propagacao do erro de uma medida. Enfim, calculando

o valor da gravidade, temos que:

g=1(9,81£0,05) m-s2

Que é um 6timo valor para a gravidade, pois pegando um dos valores limites para a
gravidade experimental (ge, = (9,81 +0,02) m-s72=19,83m -s7?) e calculando o

erro percentual, temos:

Geap — Yteo
Gteo

-100% = 0, 2%

o =

Que ¢ muito pequeno. Um 6timo intervalo de valores para ge., é entre 8,9 m-s™2 e

10,7 m - s72; se sua resposta estiver dentro desse intervalo, provavelmente ganharia a

pontuacao total da questao.

Parte B: Determinando a gravidade com a altura maxima

Solugao B.1

Tabela 2: Altura (m) e sen?(0) por 6(°).

6(°) | (H+0,01) m | sen?(f)
25 2,05 0,18
30 2,87 0,25
35 3,77 0,33
40 4,74 0,41
45 5,73 0,50
50 6,73 0,59
55 7.69 0,67
60 8,60 0,75
65 9,42 0,82
70 10,13 0,88

OBS 1: Nao héa erro associado ao valor de 6, visto que o parametro utilizado para
definir o angulo no simulador é exato e preciso. Assim, também nao ha propagacao de
erro para sen®(f), entdao escolhemos arbitrariamente 2 algarismos significativos apds

a virgula para essas medidas.
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OBS 2: Vale lembrar que a incerteza da trena nesse experimento ¢ 0,01 m.

ficard menos "poluida".

OBS 3: Perceba que nos casos em que aparecem a mesma incerteza experimental,

vocé pode escrevé-la no topo da tabela, junto com a unidade. Fazendo isso, a tabela

Solucao B.2

Decompondo o movimento em X e Y, tem-se:

H = g 'tgueda _ g 'tgubida _ g 't2
2 2 2

g-t=ug-sen(d)

Isolando H, temos que:

Que é linear quando a varidvel é sen?(6).

Solucao B.3

OBS 4: A tabela de A versus sen?(#) foi construida em B.1 junto com a tabela
de A versus 6, de forma a agilizar a solucao e estratégia para ganhar tempo de prova.

Por isso, é essencial uma leitura sucinta da prova antes de iniciar a resolugdo, a fim
de procurar maneiras de economizar tempo de prova.
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y=bx+a

104 b =(11,467 +£0,004) m

a = (0,00030 + 0, 00025) m
r=0,999

5 i
e | | — |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 sen’(6)
Grafico 02: H (m) por sen®(0)
Solucao B.4

Pela equacao linearizada e pelos coeficientes da reta obtida, tém-se:

_ % _ % _
b—% — ag—:l:ab-@—:to,OOS
Acima, usou-se as regras para a propagacao do erro de uma medida. Enfim, calculando

o valor da gravidade, temos que:

g=1(9,811+0,003) m-s2

Que é um 6timo valor para a gravidade, pois pegando um dos valores limites para a
gravidade experimental (ge,, = 9,81140,003 = 9, 814) e calculando o erro percentual,

temos:
ge:cp — Gteo

Gteo

-100% = 0, 04%

o =

Que é muito pequeno. Um 6timo intervalo de valores para ge, é entre 8,9 m - s 2 e

10,7 m - s72; se sua resposta estiver dentro desse intervalo, provavelmente ganharia a
pontuacao total da questao.

Comparando com os valores para g.,, obtidos nas partes A e B, ambos os métodos

sao muito precisos e serviram bem.

Parte C: Altura inicial diferente de zero
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Solucao C.1

Dessa vez, para h = 10m e vg = 15 m - s~!, tém-se:

Tabela 3: Alcance (m) por 6(°).

6(°) | (A+0,01) m
25 30,09
30 30,97
35 31,37
40 31,21
45 30, 46
50 29,10
55 27,12
60 24, 54
65 21,40
70 17,76

OBS 1: Nao hé erro associado ao valor de #, visto que o parametro utilizado para

definir o dngulo no simulador é exato e preciso.
OBS 2: Vale lembrar que a incerteza da trena nesse experimento é 0,01 m.

OBS 3: Perceba que nos casos em que aparecem a mesma incerteza experimental,
vocé pode escrevé-la no topo da tabela, junto com a unidade. Fazendo isso, a tabela

ficard menos "poluida".

Solugao C.2 Para descobrir o 6 para o qual A é maximo (6,4, ), vamos plotar o

grafico A (6) versus 0 e procurar o ponto onde A é méximo (ponto de pico).
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A (m)
30 4 . . - * . :
| . L
I . L
I Ponto de Pico r
I da Curva (0, ! i
[ . :
20 S | L
[ e |
[
[
[
10 . — : : —t
20 30 O, 40 50 60 70 0 (°)

Grafico 03: A (m) por 0 (°)

Graficamente, encontra-se que 6,,,, é, aproximadamente:

Omazy = 35,6°

Um 6timo intervalo de valores para 6,,,.. ¢ entre 33° e 39°; se sua resposta estiver
E 9

dentro desse intervalo, provavelmente ganharia a pontuacgao total da questao.

Solugao C.3

Aplicando a férmula de tg(6,,q,) fornecida para g = 9,81 m - s>

h =10 m:

, o = 15m/se

Vo

VU3 + 2gh

Agora, usando a fungao arco tangente na calculadora, temos, aproximadamente:

£9(Omas) = = 0,731

(0]
emaxT = 367 2
(Aqui, nenhuma das grandezas possuia erro relacionado, inviabilizando a propagacao

de erro)

Calculando o desvio percentual do 6,,,, experimental (0y,4.,) com o valor teérico

(Omazy ), tém-se:
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g =

emamE -

emaxT

emaxT

-100% = 1,6%

Ou seja, o valor obtido experimentalmente pela andlise do grafico estda dentro da

margem esperada pelo valor tedrico.

Parte D: Resisténcia do ar

Solucgao D.1

poténcia instantanea das duas forcas:
Prng=Pr, = (mg)-v=(Fy) v = Fo, =mg

Logo, para o Modelo 1 (F,, = K7 - Uterm):

E para o Modelo 2 (F,, = Ky - v, ):

mg
Uterm = K
1
mg
Vterm = K
2

No estado de velocidade terminal, podemos assumir o equilibrio da for¢a peso com

a forga de arrasto, pois nesse instante hé a transferéncia (aproximadamente) total de

Solucgao D.2

erro de AR e de At.

dois pontos da geometria analitica:

AR = \/(ws — 21)* + (g2 — 1)?

Podemos resolver essa parte se aproveitando do fato de que as medidas da lupa
sao muito exatas e precisas e nao possuem erro associado as medidas, como no uso da

trena. Assim, Podemos utilizar as medidas sem se preocupar com a programacao de

Para encontrar AR, nos aproveitaremos das coordenadas (z,y) dos 2 ultimos pontos

(Alcance e Altura na lupa, respectivamente) com a seguinte formula da distancia entre

Onde os indices 2 e 1 indicam a qual dos 2 pontos adjacentes as respectivas coordenadas

estao se referindo. Ja At sera constante para todas as medidas, pois o simulador cria
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os pontos da trajetéria a cada 0,1 s, logo, At =0,1 s.
Enfim, como viep, = %, implica em v, = 10 - AR. Calculando o requisitado para

cada massa:

Tabela 4: viepm, (m/s) e v2,  (m?/s?) por m (kg).

m (kg) | Vierm (m/s) | v7.,,, (m*/s?)
1 4,4 19,4
2 6,2 38,4
3 7.4 54,8
4 8,6 73,9
5 9,4 88,4
6 10,2 104, 2
7 10,8 116,9
8 11,6 134,8
9 12,1 146,7
10 12,6 159,0

OBS 1: Nao ha erro associado aos valores de m, At e AR, visto que o parame-
tro utilizado para defini-los no simulador é exato e preciso. Assim, também nao ha

= 2
propagacao de erro para Userm € Vjpm,-

OBS 2: Outro jeito de obter as medidas é encontrando AR com o uso da trena, mas
isso acarreta em propagacao de erro devido a incerteza associada a trena, deixando o

problema mais complicado e com ainda mais calculos a se fazer.

Solucao D.3
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Uterm (T’fl / S)
i

154 y=bx+a

b=1(0,87+0,06)m-s ' kg
a=(4,5+0,4)m-s!
r=20,981

10 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m(kg)

Grafico 04: Uiepy, (m/s) por m (kg)

v%{‘rm (m?_/sl2)

200 - -
y=bx+a [
b=(155+0,3)m-s! kg7 [
a=(83+21)m-s" [
r=10,998 [

100 - L

0 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 m (kg)

Grafico 05: vl (m2 / 52) por m (kg)

Solucao D .4

E notdvel que o grafico v? versus m (forga do tipo F,, = K, - v*) mostra com-
portamento mais linear, devido ao coeficiente r mais préximo de 1, que indica que
os pontos experimentais sao mais compativeis com a equagao da reta gerada pela

regressao linear.

Solucao D.5

2

O coeficiente angular do grafico v* versus m vale:

b=(15,5+0,3) m-s - kg~ 1/?
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Veja que, elevando a equacio de vy, para forcas do tipo F,, = K, - v? obtida em

D.1, temos uma equacao linear em m:

V= (L) -m
term K2
Logo, fica claro que b = g/K5. Isolando K3 e aplicando as regras para a propagacao
do erro de K5 devido a b:

aK2:iab-b%zio,012

2

Finalmente, utilizando o valor de b encontrado e que g = 9,81 m - s™*, encontra-se:

Ky =(0,6334+0,012) kg - m™*

6.3.2 Massa-mola

Parte A: Determinacao das constantes elasticas

Solucao A.1

Escrevendo as forgas no sistema, tem-se:
ma = —kx + mg

k
a=——x+g
m

Logo, o periodo de oscilagoes é:

m
T =2m/—
Nk

Isolando o k dessa equagao:
k= 4lQTz
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Solucao A.2

Tabela 1: Periodos de oscilagdo para cada massa.

Massa (g) | (10AT; £0,20)s | (10AT, £0,20) s | (10AT5 £0,20) s
250,0£2,5 18,23 18,30 18,18
100,0 & 1,0 11,42 11,34 11,38
50,04 0,5 8,24 8,20 8,21

Tabela 1: Periodos de oscilagdo para cada massa.

Massa (g) T (s) T2 (%)
250,0+2,5 | 1,824+0,21 | 3,33 £0,08
100,0£1,0 | 1,138 £0,021 | 1,30 £ 0,05
50,0£0,5 | 0,822+0,020 | 0,68 0,03

OBS 1: Para as propagacoes de erro associado ao T2, veja a tabela de propagacio

no Apéndice X.

OBS 2: Vale lembrar que a incerteza do cronémetro nesse experimento ¢ o seu

tempo de reacao. Mas vocé pode usar a média de 0,2 s

OBS 3: Perceba que nos casos em que aparecem a mesma incerteza experimental,
vocé pode escrevé-la no topo da tabela, junto com a unidade. Fazendo isso, a tabela

ficard menos "poluida'

Solucao A.3
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m (g)

Grafico 1: Periodo para cada massa

Y = A+ BX
A= —(5,3846 £ 36) x 103 m
B=(1,33140,023) x 1072 m

Isolando T%(m) do item A.1, tem-se:

472
T° = —
k

Comparando a equacao anterior com a equacao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:

2

T2—>Y;m—>X;%—>B

Assim, isolando o k£ do B e calculando sua incerteza associada:

47r2. 472
W="p i0k= g8

Portanto, substituindo os valores:

k1 = (29,6 +0,5) - 10% g/s?

Convertendo as unidades para o S.1.:
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k1 = (29,6 +0,5)- 107" N/m

Solucao A.4
Tabela 1: Periodos de oscilagao para cada massa.
Nivel | (10ATy £0,20) s | (10AT5 £0,20) s | (10AT3 +0,20) s
1 11,42 11,34 11,38
5 7,50 7,58 7,64
10 5,80 5,79 0,87

Tabela 2: Periodos médios para cada massa.

Nivel T (s) T? (s?)
1 | 1,13840,021 | 1,3040,05
5 |0,757+£0,020 | 0,57+0,03
10 | 0,582+0,020 | 0,339 +0,023

6.3.3 Péndulo Simples

Parte A: Calculo de varios periodos com o mesmo comprimento.

Solucao A.1 Realizando uma medida direta com a régua, temos para essa solugao

0 seguinte comprimento:

L = (30,00 % 0,05) cm

Solucao A.2 Realizando as medidas dos periodos, chegamos na seguinte tabela:

Tabela 01: Periodos de oscilagao para L = 30 cm
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10 T(s) | T(s)
10,94 | 1,094
11,02 | 1,102
10,98 | 1,098
11,00 | 1,100
11,01 | 1,101
10,92 | 1,092
10,93 | 1,093

Solucao A.3 Utilizando o modo SD da calculadora, encontramos que o periodo

médio sera:

T =1,097+£0,002s

Calculo de periodos com diferentes comprimentos.

Solucao B.1

Realizando as medidas no simulador, obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 02: Periodo de oscilagoes para diferentes comprimentos

L (cm) | 10T (s) | 10T (s) | 10T (s) | 10T (s) | 10T (s)
10,00 | 631 | 641 | 637 | 633 | 632
15,00 7,79 7,75 7,74 7,75 7,78
20,00 8,98 8,99 9,01 8,97 8,96
25,00 10,03 10,01 10,08 10,03 10,04
30,00 10,94 11,02 10,98 10,93 11,01
35,00 11,86 11,87 11,88 11,90 11,84
40,00 | 12,68 | 12,60 | 12,66 | 12,71 | 12,72

OBS: Lembre de colocar a incerteza experimental na sua tabela. A incerteza nao
foi colocada aqui devido a formatacao da pagina, mas deve-se utilizar a incerteza de

O'lOT:O,QOSeO'L:0,0E)Cm
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Solucao B.2

Tabela 03: Periodo médio de oscilagoes para diferentes comprimentos

(L £0,05) cm | (T 4+ 0,0020)s
10,00 0,6348
15,00 0,7762
20,00 0,8982
25,00 1,0038
30,00 1,0976
35,00 1,1870
40,00 1,2692

OBS 1: Como a incerteza propagada do tempo médio foi o mesmo para todas as

medidas, deve-se colocé-lo no inicio da tabela, junto ao 7.

OBS 2: Como a incerteza do tempo foi propagada, lembre-se do uso da regra do 1

ou 2 para os algarismos significativos.

Solucao B.3 O gréafico nao é uma reta, como esperado pela formula de periodo

fornecida (colocar o grafico)

Solugao B.4 Aqui temos duas linearizagoes possiveis:

Podemos elevar ambos os lados ao quadrado e chegaremos em 7?2 = 47?2£ e fazemos
y=T?ecax=1 !

Ou podemos usar a férmula original com y =T e = /L

Porém, nessa solucao, vamos utilizar a primeira forma. Para poder plotar o gréafico

milimetrado, devemos primeiro fazer uma nova tabela com a func¢ao linearizada.

Tabela 04: Dados linearizados dos periodos para cada comprimento. (atualizar

tabela)

(L +0,05) cm | T? + s
10,00 0,6348
15,00 0,7762
20,00 0,8982
25,00 1,0038
30,00 1,0976
35,00 1,1870
40,00 1,2692
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Veja que foi necessario a propagacao da incerteza do periodo e, para isso, utilizamos

a seguinte equagao:

Op2 = 2TO’T

Agora, podemos finalmente plotar o grafico.

Solugao B.5

Solucao B.6 O valor é bem compativel com a gravidade local. Caso seu valor nao
tenha sido tao préximo, nao se preocupe, os dados foram tirados do site do PHET,

sendo estes muito mais precisos do que dados tirados fora de uma simulcgao.

6.3.4 Péndulo fisico

Parte A: Determinacao experimental do momento de inércia [

Solugao A.1

Utilizando a régua para medir o comprimento total L, podemos mudar a posi¢ao

da régua duas vezes, obtendo que o comprimento L = 99,86 cm.

Para a incerteza, podemos estimar ela como sendo 0,1 cm (o mais correto seria es-
timar como sendo 0,05 cm. Entretanto, pela ma qualidade da imagem e uma distancia

aparente pequena entre as medidas, podemos estimar uma incerteza maior)
A incerteza total deve ser, portanto, osuta = /0,12 40,12 = 0,14 cm

Logo, o comprimento total é:

L =1(99,86+0,14) cm

Para medir a distancia D, podemos medir a distancia entre 8 pontos de apoio,

obtendo uma distdncia D’ = 44,40 cm. Logo, a distancia D sera 44é40 = 5,55 cm

E a incerteza deveria ser % =0,0125 cm

D = (5,55 +0,01) cm
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A relagao entre d e D deve ser:

Solucao A.2

Temos que o periodo do péndulo fisico é dada por:

I
T =2m|—
mgd
Elevando ambos os lados ao quadrado:
T? = 47 —[
mgd
Logo, o momento de inércia [ é:
I T?mgd
472

Solucao A.3

Medindo o periodo para cada distancia, obtemos a seguinte tabela. Para obter os
valores do periodo, podemos realizar a medi¢ao de 10 oscilacoes, por exemplo. Para
estimar a incerteza da distancia, podemos utilizar a férmula encontrada na A.1 (nesse
caso, podemos apenas multiplicar a incerteza, pois as incertezas sao dependentes). Ja
para estimar a incerteza do momento de inércia, devemos usar a formula da incerteza
da poténcia.

z = kab™

o= [(0) (%)

Logo, a incerteza do momento de inércia é dada por:

o= () (5)
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Portanto, sua tabela deve parecer algo como:

Tabela 1: dxT x [

d (m) (T £0,01) (s) I (kg m?)
(44,40 £+ 0,08) - 1072 1,60 (6,21 4 0,08) - 102
(38,85 £ 0,07) - 102 1,56 (5,16 & 0,07) - 102
(33,30 + 0,06) - 102 1,53 (4,26 = 0,06) - 102
(27,75 £ 0,05) - 1072 1,51 (3,46 £ 0,05) - 1072
(22,20 + 0,04) - 102 1,54 (2,88 +0,04) - 102
(16,65 + 0,03) - 102 1,63 (2,42 +0,03) - 102
(11,10 4 0,02) - 102 1,85 (2,07 £ 0,02) - 102
(5,50 £ 0,01) - 102 2,50 (1,88 £0,02) - 102
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Solucao A.4
Grafico 1: I xd

7 1
C\]E 6 | ;
20
~
L 5| :
= .
= 47
P
N} [ ]
RS
(&) 3 L4
3
8 o
o2 .
g
S
= 1]

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distéancia d (cm)

Solucao A.5
Sendo

podemos definir uma nova varidvel x = d?, de modo que a equacao se reescreve como

2
I:——i-k:gx.

2

Note que . é constante, portanto I é uma funcao linear de x, da forma
1

I =a+bzx,

2
coma=—eb=ks.
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Solugao A.6

Criando a variavel z = d?

Para calcular a incerteza de x, devemos usar a formula da poténcia.

O4q
O, =2—=x

d

Tabela 2: dxxz x [

d (m) r (m?) I (kg m?)
(44,40 £ 0,08)- 1072 | (1971+7)-10% | (6,21 % 0,08) - 102
(38,85 £ 0,07) - 1072 (1509 4 5) - 1074 (5,16 +0,07) - 1072
(33,30 £0,06) - 1072 | (1109 +4)-10* | (4,26 0,06) - 102
(27,75 40,05) - 1072 | (7T70+£3)-10* | (3,46 & 0,05) - 10~2
(22,20 £ 0,04) - 1072 | (493+£2)-10~* | (2,88 £0,04) - 102
(16,65 +0,03) - 1072 | (277,2+1,0)-10* | (2,42 +0,03) - 102
(11,10 £0,02) - 1072 | (123,2+0,2)-10* | (2,07 +0,02) - 102
(5,50 +0,01) - 1072 | (30,25 £ 0,11) - 107* | (1,88 +0,02) - 102

Solucao A.7

Momento de Inércia I (1072 kg m?)

Grafico 1: I xd

0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1,0001,2001,4001,6001,8002,000

Variavel z (107* m?);
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Realizando a regressao linear, obtemos que y = 0,002232588x + 1, 78918

Do item A.5, tem-se:
L2
I =— + kox,
ko
Comparando a equacao anterior com a equacao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:

I —vy;

T — x;

L2
o —1,78918 - 1072 kg m?;
1

ko — 0,002232588 - 10% kg

Assim, calculando o ks e sua incerteza associada (coeficiente angular):

ks = 0,22325 ke;

1
72

N -2

ok, = |Ka =0,0013 kg

Agora calculando o valor de k; e sua incerteza:

L2
~ 1,78918 - 10-2

2
Or2/ky = 01@\/? =1,352-107* kg m?

Utilizando a férmula da propagacao de incertezas para poténcia.

= 55,735 kgL

ki

x = ka™b™

\/ 04\ 2 op\ 2
Oy =X (n) + (m)
a b
L? o1\ 2 O \ 2
2 = — i _1 M
L2/l kl\/<2L> +<( >k1>
OL2/k 2 or\?
_ L2/ky _ (oYL
O'kzl—k'ld <L2/k1> (2L>

o, = 0,3822 kg™ !
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Portanto, substituindo os valores:

ki = (55,7+£0,4) kg™!

ks = (0,2233 4 0,0013) kg
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Parte B: Diferentes massas

Solugao B.1

Repetindo os mesmos passos, obtemos as seguintes tabelas:

Tabela 3.1: dg X T2 X IQ

dy (m) (To £0,01) (s) I (kg m?)
(44,40 £ 0,08) - 1072 1,59 (3,07 +0,04) - 102
(38,85 4 0,07) - 1072 1,55 (2,55 4+0,03) - 1072
(33,30 £ 0,06) - 1072 1,53 (2,1340,03) - 1072
(27,754 0,05) - 102 1,52 (1,754 0,02) - 102
(22,20 £ 0,04) - 1072 1,54 (1,438 £0,019) - 1072
(16,65 + 0,03) - 1072 1,64 (1,223 £0,015) - 1072
(11,10 +0,02) - 102 1,84 (1,026 4+ 0,011) - 1072
(5,50 £ 0,01) - 1072 2,50 (0,939 £ 0,008) - 1072

Tabela 3.2: d3 x T3 x I3
ds (m) (T5 £0,01) (s) I3 (kg m?)
(44,40 £ 0,08) - 102 1,59 (9,20 £0,12) - 102
(38,85 £+ 0,07) - 1072 1,56 (7,74 +0,10) - 1072
(33,30 4+ 0,06) - 102 1,53 (6,39 +0,08) - 102
(27,75 £ 0,05) - 1072 1,52 (5,25 +0,07) - 1072
(22,20 £0,04) - 1072 1,55 (4,37 4+ 0,06) - 1072
(16,65 4+ 0,03) - 1072 1,64 (3,67 +0,05) - 1072
(11,10 £0,02) - 1072 1,86 (3,1540,03) - 1072
(5,50 +0,01) - 1072 2,51 (2,84 +0,02) - 102
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Solucao B.2

Repetindo os mesmos passos, obtemos as seguintes tabelas:

Tabela 3.1: dy x 23 x I

dy (m) 3 (m?) I (kg m?)
(44,40 £+ 0,08) - 102 (1971 4+ 7)-1074 (3,07 +0,04) - 1072
(38,85 4+ 0,07) - 102 (1509 & 5) - 1074 (2,55 4+ 0,03) - 1072
(33,30 £0,06) - 1072 | (1109 +4) - 10~* (2,13 +0,03) - 102
(27,75+0,05)-1072 | (770 +£3)-107% | (1,75 +0,02) - 102
(22,20 £0,04) - 1072 | (493 +2)-10~* | (1,438 £0,019) - 102
(16,65 +0,03) - 1072 | (277,2+1,0)-10™* | (1,223 4+ 0,015) - 102
(11,10 £ 0,02) - 1072 | (123,2+0,2)-107* 1,026 4+ 0,011) - 102
(5,50 +0,01) - 1072 | (30,25 £0,11) - 10~* | (0,939 £ 0,008) - 10~2

Tabela 3.2: ds x 23 x I3
ds (m) w3 (m?) I3 (kg m?)
(44,40 £ 0,08) - 1072 (1971 £ 7)- 1074 (9,20 £ 0,12) - 102
(38,85 £ 0,07) - 1072 (1509 4 5) - 1074 (7,74 4+ 0,10) - 1072
(33,30 4 0,06) - 1072 (1109 +£4) - 1074 (6,39 +0,08) - 102
(27,754 0,05)-1072 | (770£3)-10~* | (5,25+0,07) - 102
(22,20 £0,04) - 1072 | (493+£2)-10~* | (4,37 £0,06) - 10~2
(16,65 +0,03) - 1072 | (277,2+1,0)- 104 | (3,67 +0,05) - 102
(11,10 £0,02) - 102 | (123,2+£0,2)-10~* | (3,15 +0,03) - 102
(5,50 £0,01) - 1072 | (30,25 £0,11) - 10™* | (2,84 £ 0,02) - 102
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Grafico 2.1: I, x ds

C(]-\
5 4
o0
—~
7
= 3
~
8
2
N} -+
S 2
[
<)
o
Q
ERRE
<)
=
o
=

0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 200 400 600 8001,000,200,400,600,30@,000
Variavel x (10~* m?);

Pela regressao linear, obtemos que y = 0.0010977x + 0.90365. Logo,

ki, = (110,4 +0,6) kg ™"

ks, = (0,1098 & 0,0006) kg ]
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Grafico 2.2: I3 x ds

—_
[a=)

Momento de Inércia I (1072 kg m?)
S = N W ke ot O 3 0o ©

0 200 400 600 8001,000,200,400,600,80€2,000
Variavel z (107* m?);

Pela regressao linear, obtemos que y = 0.0032582z + 2.78818. Logo,

[ ki, = (35,8 £0,5) kg™! ]

[ ko, = (0,326 & 0,004) kg
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Solucao B.3

Utilizando o papel dilog, podemos obter o seguinte gréfico:

Determinagao experimental da o

10 |
9| |ed=44,40 cm
8 | od = 38,85 cm
ed = 33,30 cm
"1 d=2775 cm
61 |od=22,20 cm
d = 16,65 cm
51 |ed=11,10 cm
e d =550 cm
z 4
&~
g
LS 3
g
A [ ] [ ] [ ]
2 1
s | s
Os erros sao despreziveis para serem representados
1 - - - - - - - - -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0809 1

Massa m (kg)

A partir do grafico, é possivel perceber que para uma determinada distancia, o
comportamento do grafico é constante de inclinagdo quase nula. Logo, podemos con-

cluir que a = 0 e, portanto, o periodo nao depende da massa.

Podemos aplicar o método de linearizacdo para determinar o valor de o. Partimos
da relacdo T = C' - m®, onde C é uma constante. Aplicando logaritmo natural em

ambos os lados da equagao, obtemos:
InT=InC+ alnm.

Com isso, definimos as variaveis y = InT e x = Inm, o que nos permite reescrever a
equacao como:
y=InC+ ax.
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Trata-se de uma equacao da forma y = a+ bz, ou seja, uma equagcao linear. Assim, ao

construirmos um gréafico de In7T" em funcao de Inm, a inclinacdo da reta nos fornece

o valor de «a.

Grafico 1: In7T x lnm

1.6 5
1.5 | od = 44,40 cim
' od = 38,85 cm
1.4 |ed = 33,30 cm
d=2
1.3 ¢ od — 2;:;8 EE Os erros sao despreziveis
1.2 { |ed = 16,65 cm para serem representados
d=11,10 cm
Al'l | |®d=5,50cm
~15 1
SN—
= 09| e e ¢
0.8 1
0.7 {
0.6 1
0.5 | : ‘ :
0.4 | ' :
25 2.2 ~1.9 1.6 13 -1

n

m
1 kg

Realizando a regressao linear das as distancias, obtemos os seguintes valores para

o coeficiente angular («):

Tabela 5: d x «

ds (m) a
(44,40 +0,08) - 1072 | 9,74-107*
(38,85 +0,07) - 1072 | 6,22-1073
(33,30 + 0,06) - 1072 0
(27,75 +0,05) - 1072 | —1,03 - 1073
(22,20 £0,04) - 1072 | 5,26-1073
(16,65 +0,03) - 1072 | —9,50 - 104
(11,10 £0,02) - 1072 | 9,62-1073
(5,50 £0,01) - 1072 | 3,24-1074

Tirando a média e erro aleatoério de «:
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G=(1,9+1,2)-107)

Como «a deve ser um nimero inteiro, temos que o« = 0. Assim como obtido no

outro método.

Solucao B.4

Utilizando o papel dilog, podemos obter o seguinte grafico:

i

588 | Os erros sao despreziveis para serem representados ’

500 |
400 |

300 |

Determinacgao experimental de

Y
[\]
o
o

20 |
60 +
20

40 +
30 +

Constante k; (kg™
OO‘O.?
O

20 |

10 - - - - - - - - -
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0708091
Massa m (kg)

A partir do grafico, podemos criar uma reta média (aproximada), obtendo a reta

vermelha. A partir da reta média, podemos obter o valor da inclinagdo, que sera
log ki, —loghky,

igual a #. Como se trata de um papel dilog, temos que f =
log40 —log 60
log0,3 —log0,2
Podemos aplicar o método de linearizagao para determinar o valor de 5. Partimos

logmy — logms

—1

da relacdo k; = C; - m?, onde C} é uma constante. Aplicando logaritmo natural em
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ambos os lados da equagao, obtemos:

Inki =InCy + Slnm.

Com isso, definimos as variaveis y = Ink; e z = Inm, o que nos permite reescrever a

equagao como:

y=InC, + pz.

Trata-se de uma equacao da forma y = a+ bz, ou seja, uma equagao linear. Assim, ao

construirmos um grafico de In k; em funcao de Inm, a inclinagdo da reta nos fornece

o valor de f3.

3.5 1

Grafico 3: Ink; xInm

Os erros sao despreziveis

para serem representados

—2.5

9.2 19 16 13 1

("
nlkg

Realizando a regressao linear, obtemos que y = —1,0210x + 2, 4568

Logo, = —1,0210

Calculando a incerteza, oz = 0,027

Portanto,

\5:—1,0210,03
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Como f deve ser um ntmero inteiro, temos que f = —1. Assim como obtido no

outro método.

Realizando o mesmo procedimento para obter o valor de :

Grafico 4: Determinacao experimental de ~

1.0 ¢
0.9 ¢

0.8 |
0.7 ¢

0.6 1

Os erros sao despreziveis para serem representados

0.5 1

0.4

0.3 |

Constante ks (kg)

0.2 ¢

0.1 T T T t t t t t t
0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0809 1
Massa m (kg)

A partir da reta média, podemos obter o valor da inclinacdo, que serd igual
log ko, — log ko,

a v. Como se trata de um papel dilog, temos que v =

log0,5 —log0, 4

log0,5 —log0,4
Podemos aplicar o método de linearizagao para determinar o valor de . Partimos

logm; — log ms

1

da relacao ko = C5 - m”, onde Cy é uma constante. Aplicando logaritmo natural em

ambos os lados da equagao, obtemos:

Inks =InCy 4 vInm.

Com isso, definimos as variaveis y = In ks e £ = Inm, o que nos permite reescrever a
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equacao como:

y=InCy+ yx.

Trata-se de uma equacao da forma y = a+ bz, ou seja, uma equagcao linear. Assim, ao
construirmos um grafico de In ks em funcao de Inm, a inclinagdo da reta nos fornece

o valor de ~.

Grafico 3: Ink, x Inm

1.1
—-1.2 |
—-1.3 |
—14
—1.5 ¢
—1.6 |

o F1T
—

Os erros sao despreziveis

para serem representados

~—1.8 +

=
——19 |

—2.1{
—22 |
—23 |
—2.4 |

_2.5 u u u L |
—2.5 . . . . —1

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 0.99412z — 0.0091778
Logo, v = 0,9941
Calculando a incerteza, oz = 0,024

Portanto,

v =0,99=x0,02

Como v deve ser um ntmero inteiro, temos que v = 1. Assim como obtido no

outro método.
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Solucao B.5

Usando os valores da questao anterior, temos que InC; = 2,4568 — C ~ 11,67.
Como (] é inteiro, C = 12.

Para C5 temos que: InCy; = —0,0091778 — Cy = 0,991. Como C5 ¢ inteiro,
Cy, =1.

Solucao B.6

2

Com os valores obtido em B.4 e B.5, concluimos que I = 19

+ md?.

Logo, o periodo é dado por:




180 CAPITULO 6. EXPERIMENTOS DE MECANICA

Parte C: Determinacao experimental da gravidade

Solucgao C.1

Variando as distancias, assim como foi feito em A.3, obtemos a seguinte tabela.

Tabela 5: dx T

d (m) (T 40,01) (s)
(44,40 £ 0,08) - 1072 3,93
(38,85 4 0,07) - 1072 3,81
(33,30 +0,06) - 1072 3,76
(27,75 + 0,05) - 1072 3,73
(22,20 4 0,04) - 1072 3,79
(16,65 4 0,03) - 1072 4,05
(11,10 +0,02) - 102 4,56
(5,50 £0,01) - 1072 6,17

Solucao C.2

Pelo resultado obtido em B.6:

L2
— + d?
T =21 12
gd
Logo:
L2
2
po2m 12’
V9 d
Criando a variavel
L2
D) + d?
Y= d
Temos que:
2
T=—7y
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Solucao C.3
Tabela 5: dx yx T
d (m) y (m'?) | (T £0,01) (s)
(44,40 +0,08) - 1072 | 0,7944 3,93
(38,85 £0,07) - 1072 | 0,7761 3,81
(33,30 £0,06) - 1072 | 0,7632 3,76
(27,754 0,05) - 1072 | 0,7596 3,73
(22,20 +0,04) - 1072 | 0,7722 3,79
(16,65 £ 0,03) - 1072 | 0,8158 4,05
(11,10 £0,02) - 1072 | 0,9272 4,56
(5,50 +0,01)-1072 | 1,2514 6,17
Solucao C.4
Gréafico 7: T'x y
7 .
6.5t

Periodo T (s)
(@3
ot ot

=
o

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Varidvel y (m'/?)

Realizando a regressao linear, y = 4,93953z — 0,01058.

Logo,
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2

9Lua

= 4,93953

Jrua = (1,62 £ 0,03) m/s>

Para determinar a incerteza, foi utilizado o mesmo método que em A.7

Solucao C.5

Repetindo o mesmo processo em C.3

Tabela 5: dxyxT

d (m) y (m'?) | (T £0,01) (s)
(44,40 £0,08) - 10-2 | 0,7944 2,60
(38,854 0,07) - 1072 | 0,7761 2,54
(33,30 £ 0,06) - 1072 | 0,7632 2,50
(27,75 40,05) - 1072 | 0,7596 2,48
(22,20 £0,04) - 1072 | 0,7722 2,52
(16,65 +0,03) - 1072 | 0,8158 2,66
(11,10 £0,02) - 1072 | 0,9272 3,03
(5,50 £0,01) - 1072 | 1,2514 4,09
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Grafico 8: T'x y

4.1+

3.9 1

3.7+

3.5 |

3.3 1

3.1

Periodo T (s)

29 ¢

2.7 ¢

25 |

23 t t T - |
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Varigvel y (m!/2)

Realizando a regressao linear, y = 3,26723z — 0,000892.

Logo,

2T

9Marte

= 3,26723

Gntarte = (3,70 £0,02) m/s?

Para determinar a incerteza, foi utilizado o mesmo método que em A.7

6.3.5 Péndulo de torcao

Parte A: Momento de inércia

Solucao A.1

Variou-se o raio da esfera em 5 mm para cada medicao. Para obter resultados
mais precisos, mediu-se o tempo que demora para o corpo fazer 10 voltas e depois

dividiu-se por 10 para obter o periodo o objeto.
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Tabela 1: T x R

R(Hl) 10T1 (S) 10T2(S) 10T3(S) 10T4(S) 10T5(S) 10T6(S) 10T7(S) 10T8(S) 10T9(S) 10T10(S) TmédiO(S

0,02 | 13,03 | 13,01 | 13,05 | 13,04 | 13,06 | 13,09 | 13,10 | 13,06 | 13,11 | 13,05 1,306
0,25 | 22,66 | 22,60 | 22,64 | 22,61 | 2256 | 22,70 | 22,70 | 22,57 | 22,60 | 22,66 2,263
0,03 | 35,60 | 3559 | 3556 | 3563 | 3570 | 3567 | 3570 | 3573 | 3572 | 3560 3,565
0,035 | 5243 | 5247 | 5245 | 5245 | 5240 | 5240 | 52,35 | 52,36 | 52,43 | 52,36 | 5,2410
0,040 | 73,11 | 73,00 | 73,00 | 72,58 | 7,310 | 73,09 | 73,00 | 73,02 | 73,05 | 73,05 7,3000
0,045 | 98,65 | 98,03 | 98,21 | 98,60 | 9,832 | 98,550 | 98,40 | 98,06 | 9829 | 98,17 | 9,8320
0,050 | 128,55 | 128,60 | 128,30 | 128,50 | 128,71 | 128,10 | 128,60 | 128,50 | 128,15 | 128,20 | 12,842
0,055 | 162,33 | 162,02 | 162,65 | 162,51 | 161,80 | 162,42 | 161,72 | 161,77 | 162,15 | 161,73 | 16,211
0,06 | 201,97 | 201,85 | 202,20 | 202,43 | 202,32 | 202,14 | 202,29 | 201,96 | 202,41 | 202,30 | 20,219
0,065 | 254,72 | 254,33 | 254,52 | 254,60 | 254,21 | 254,09 | 254,00 | 253,98 | 254,42 | 254,13 | 25,430

Solugao A.2

Vamos linearizar por meio de logaritmos. Seja o periodo da forma:

T = Olfn

Onde I é o momento de inércia e C; e n constantes. Entao, aplicando as proprie-

dades de logaritmos(com as variaveis em valores do SI):

log(T) = log(C1I™) — log(T) = log(Cy) + log(I™)

Como o momento de inércia depende apenas de sua massa e de fatores geométricos,
ele deve depender apenas de massa do corpo e do raio da esfera, ja que esse é o tinico
fator geométrico relevante em uma esfera. Assim, pela unidade do momento de inércia,
percebe-se que ele é proporcional a mR2. Como a massa é m = p - 47w R3/3, entdao I é

proporcional a R’ Logo:

log(T) = log(C1I") — log(T) = log(C4) + 5n(log(R) + log(Cy))

Onde Cy é outra constante. Logo, g(R) = log(R) e f(T) = log(T'). Linearizando

os dados:

Tabela 2: log(Tmedio/s) x log(R/m)
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log(Timedio/s) | log(R/m)
0,116 —1,699
0,355 1,602
0,552 —1,523
0,719 —1,456
0,863 1,398
0,993 —1,347
1,109 ~1,301
1,210 ~1,260
1,306 1,222
1,405 1,187

Solucao A.3

Facamos o grafico:

Grafico 1: log(Timeaio) X log(R)

14]
1.2 |
508
T 06|
0.4 |
0.2 |
47 16-15-14-13-12
log(R)
Y = A+ BX
B =251
A=4,37

Pelo item anterior, 5n=B. Logo, n ~ 1/2.
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Solugao A.4
Fazendo medigoes da mesma maneira que no item A.1:
Tabela 3: T x R

R(III) 10T1(S) 10T2(S) 10T3(S) 10T4(S)(S) 10T5(S) 1UT6(b) 10T7(b) 10Tg(5) 10Tg(5) 10T10(S) Tmédio(s)
002 | 723 | 7,20 | 7,23 7,20 724 | 726 | 727 | 723 | 724 7,30 0,724
0,025 | 1235 | 12,37 | 12,38 12,36 1240 | 12,38 | 1245 | 1235 | 1247 | 1245 | 1,2396
0,03 | 1945 | 1946 | 19,57 19,60 19,50 | 19,46 | 1945 | 19,52 | 19,57 | 19,42 1,95
0,035 | 28,77 | 28,65 | 28,67 | 28,72 28,77 | 28,58 | 28,73 | 28,60 | 28,78 | 28,79 | 28706
0,04 | 39,84 | 39,99 | 39,90 | 39,91 40,00 | 40,11 | 39,98 | 39,99 | 40,06 | 39,90 | 3,9968
0,045 | 5352 | 53,60 | 53,72 | 53,57 | 53,57 | 53,74 | 53,75 | 53,57 | 5354 | 53,65 | 53623
0,05 | 69,82 | 70,00 | 69,76 | 69,69 | 69,67 | 69,90 | 69,98 | 69,71 | 69,77 | 69,70 6,98
0,055 | 88,61 | 89,07 | 88,92 | 88,71 88,83 | 89,05 | 88,88 | 89,00 | 88,65 | 88,60 | 8,883
0,06 | 111,23 | 110,68 | 111,17 | 111,33 | 111,01 | 111,11 | 111,12 | 110,73 | 110,98 | 110,84 | 11,10
0,065 | 134,60 | 134,74 | 134,78 | 134,63 | 134,51 | 134,85 | 134,58 | 134,63 | 134,46 | 134,69 | 1347

Solugao A.5

Realizando o mesmo raciocinio do item A.2, temos a tabela:

Tabela 4: log(Teqio/s) x log(R/m)

log(Tinedio/s) log(R/m)
—0,1402614338 | —1,698970004
0,09328156757 | —1,602059991
0,2900346114 | —1,522878745
0,4579726805 | —1,455931956

0,6017124167
0,7293511074
0,8438554226
0,9485694401
1,045401223
1,129196682

—1,397940009
—1,346787486
—1,301029996
—1,259637311
—1,22184875
—1,187086643

Solucao A.6
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Gréfico 2: dados linearizados

0 0.5 1

Eixo log(R)
Y =A+BX
B =249
A =408

Se definirmos:

Ty = o/ B1pR5
Ty = Oé\/ﬁsz5

Entao, temos:

E_VPQ@E—)E_

Onde a razao entre as densidades(ps/p1) é simplesmente a razao entre as massas

15

P1

v ;b A (T1>2P2

que se encontram no simulador, para um mesmo raio. Além disso:

T G

e [V
T2 C(2

Contudo, substituindo os resultados, vocé talvez encontre um resultado meio dis-

tante do esperado. Com os dados que tirei, o resultado fica por volta de 0,68, ao invés

do 0,60 esperado.
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Parte B: Constante torcional

Solucao B.1

Fazendo medigoes da mesma maneira que nos itens A.1 e A.4:

Tabela 5: Medicoes de periodo para diferentes k
10T7(S) 10Tg(b) 1OT9(S) 10T10(S) Tmédio(s)

12,64 12,77 12,69 1,268
22,99 2,2961

1,6171

10T5(s) | 10T4(s) | 10T5(s) | 10T5(s)
1261 | 12,64 | 1273 | 12,66
23,06 | 22,85 | 2293 | 22,97

16,21 16,30 16,18 16,08

k (kg - m?/s?) | 10Ty(s) | 10Tx(s)
1,00 - 1073 12,70 | 12,69 | 12,67
3,00-107* 23,02 | 22,96 | 22,90
6,00-107* 16,20 16,03 16,12 16,17

22,98 | 22,95
16,26 | 16,16

Solucao B.2

Linearizando os dados da maneira pedida:

Tabela 6: k~/2(s/(v/kg - m) X Tinedio(s)

175 (A7) | Vinedio (V)
31,623 1,268
57,735 2,296
40,825 1,617

Solugao B.3

Fazendo um gréfico linearizado:

Gréﬁco 2: I x Vmédio

2.5 4
z 2
9
3
-
15 |
30 40 50 60

kY2 (s/(v/Kg - m)
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Y = A+ BX
B =0,0395
A=0,0143

Logo, a constante de proporcionalidade buscada ¢é de:

K =0,0395m,/kg

6.3.6 Péndulo duplo com mola

Parte A: Péndulo duplo com mola

Solucao A.1

Para obter uma situacao em que ambos os péndulos estao em fase, basta colocar
posicdes angulares iniciais iguais para ambos. Assim, a mola nao se deforma e o
movimento continua normalmente. Para obter uma situacao onde as fases sdo opostas,
basta colocar posi¢oes angulares iniciais opostas para ambos. Ou seja, se uma é X, a
outra deve ser -x. Assim, a mola se deforma, mas as mesmas amplitudes ao longo do

tempo se mantém as mesmas.

Solucao A.2

Realizando as medidas:




190 CAPITULO 6. EXPERIMENTOS DE MECANICA

Tabela 1: Medidas para obter T,,64i0

1077 | 18,05
1075 | 18,07
1075 | 18,09
107, | 17,99
1075 | 17,98
107, | 18,01
107, | 18,04
107% | 18,08
107, | 18,14
10T | 17,97
1077, | 17,95
10772 | 17,99
1075 | 18,06
107}, | 18,07
10Ty5 | 18,18
10Ty | 18,13
10735 | 18,11
10Ty | 18,12
10Ty | 18,13
10Ty | 18,05
Thisdio | 1,806

Perceba que medimos o tempo de 10 periodos em cada linha para aumentar a
precisdo. A incerteza aleatéria calculada é de o, = 0,0064/v/20 = 0,001. Assim,

temos:

Tareaio = (1,806 = 0,001)s

Solugao A.3 Isolando [ na equacao:

T?g

Assim, a incerteza de [ sera:




6.3. SOLUCOES 191

T
01—2-4—;2-0T:9-10_4m
Logo:
= (8,105 4 0,009) - 10~ 'm
Solucao A.4

Veja as figuras a seguir:

X

2kx

mg

Sendo assim, aplicando a terceira Lei de Newton na dire¢ao perpendicular ao fio:

mla = mgsen(0) + 2kxcos(0)

Onde « é aceleragao angular do péndulo. Aqui, podemos aproximar sen(f) =~ 6 e

cos(0) ~ 1. Usando também que x = [sen(f) ~ 6, temos:
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Solugao A.5 Vamos, entao, tirar medidas para descobrir o periodo quando os

péndulos estao em oposicao de fase. Seja esse periodo T, e o periodo anterior 77.

Tabela 2: Medidas para obter T,

10Ty(s) | 16,29
10T3(s) | 16,29
10T5(s) | 16,36
10T,(s) | 16,29
10T5(s) | 16,42
10T4(s) | 16,19
10T%(s) | 16,36
10T5(s) | 16,30
10Ty(s) | 16,37
10T0(s) | 16,24
10T31(s) | 16,37
10T5(s) | 16,17
10T35(s) | 16,20
10T4(s) | 16,36
10T35(s) | 16,31
10T6(s) | 16,24
10T17(s) | 16,38
10T35(s) | 16,37
10T9(s) | 16,32
10To(s) | 16,28

To(s) | 1,630

Assim, sabemos:




6.3. SOLUCOES 193

2]{,’ -1/2 k 1 To —2 T -2
- (§45) s t-i((3) -(2) )~y

6.3.7 Péndulo balistico

Solucao A.1
Conservando o momento linear:

mpvg
mpvy = (Mw + mp)v —= v=——""7"—
mw + mp

Por energia:

1
i(mw + mB)v2 = (mw + mp)gAh

mL o2

2g(mw + mp)?

Ah =

Solugao A.2

Como o valor de vy possui mais algarismos significativos, seu valor é mais preciso.

Logo, . Além disso, adotaremos o, ~ 3 cm devido a dificuldade da medida e
as massas mp = (0.0600 £ 0.0005) kg, my = (3.000 £ 0.005) kg por conveniéncia.

Tabela 1: vy x h

vo (£0.01 m/s) | h (£0.03 m)
100.00 2.20
110.00 2.25
120.00 2.29
130.00 2.34
140.00 2.38
150.00 2.45
160.00 2.51
170.00 2.58
180.00 2.65
190.00 2.71
200.00 2.79
210.00 2.87
220.00 2.96
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Grafico vg X h

[ [ [ [ [ [
31 leDados experimentais '
¢
2.8 ¢ :
; ¢
E 26 ; |
< ¢
¢
241 ¢ 2
¢
; ¢
221 ¢ i
| | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220
v (m/s)
Solugao A.2
Pelo item A.1, sabemos que:
mpvg

h=ho+

Assim, basta montar uma tabela v3 X h:

Tabela 2: v2 x h

vg (10'm/s) | h (£0.03 m)
1.0000 = 0.0002 2.20
1.2100 £ 0.0002 2.25
1.4400 +£ 0.0002 2.29
1.6900 £ 0.0003 2.34
1.9600 £ 0.0003 2.38
2.2500 £ 0.0003 2.45
2.5600 %= 0.0003 2.51
2.8900 + 0.0003 2.58
3.2400 £ 0.0004 2.65
3.6100 £ 0.0004 2.71
4.0000 £ 0.0004 2.79
4.4100 + 0.0004 2.87
4.8400 £ 0.0004 2.96
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Grafico vg X h

T T I - T I
31| e Dados experimentais -
—— Ajuste linear
2.8 | h
g 26| :
<
2.4 - N
2.2 | N
| | | | | | | |

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 )
vo (m/s) -10*

Para o ajuste linear (R?* = 0.9996):

1/r2—1

~1.2-1077
N —2

O'B:B

2
o4 =0R Z]\fl ~4-1073

Obtivemos a seguinte equagao (no SI):
h = (2.007 4 0.004) + (1.9642 4 0.0012) - 10~°v3

Pela equacao do coeficiente angular:

(0.0600 =+ 0.0005)>2

1.9642 £+ 0.0012 =
2¢((3.000 £ 0.005) + (0.0600 £ 0.0005))?2

g=1(9.7940.17) m/s>




Capitulo 7

Experimentos de Optica

7.1 Introducao

Neste capitulo, o desafio é medir e caracterizar a luz, um fendmeno por natureza
elusivo. Os experimentos exigirdao paciéncia e precisdao, especialmente no alinhamento
de componentes. Iniciaremos com a éptica geométrica, investigando a Lei de Snell e o
comportamento da luz em prismas para determinar o indice de refracao. Em seguida,
exploraremos a natureza vetorial da luz através da Lei de Malus e da polarizagao. Por
fim, observaremos os padroes de difracao para explorar a natureza ondulatoria da luz. Os
experimentos desse capitulo sao, em sua maioria, bem possiveis de reproduzir sem o uso

de simuladores e podem aparecer em provas presenciais.

7.2 Experimentos

7.2.1 Lei de Snell

Introducao

A Lei de Snell relaciona o angulo em que a luz entra e sai quando ela passa de um

meio para o outro da seguinte forma:

nysin 67 = ng sin s

sendo ny e ns o indice de refracao de cada meio. Por meio dessa relacao, podemos achar

constantes caracteristicas do meio.

Com isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema.

196
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Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador do PhET que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

Pressione ‘ F11 ‘ para sair do modo tela cheia

Desvio da Luz

Mais Ferramentas

Agora, vocé deve clicar em "Mais Ferramentas'para continuar. Apds isso, vocé chegara

na interface do simulador, como é mostrado na figura abaixo:

. @ Raio
QO Onda
=) |4 ’)
2 \c N ,

: indice de Refragao (n) 1.000 | (]
| Ar Agua Vidre
v | |
: L
i
|

E Q : indice de Refragao (n) i 1.500 ‘9
: Ar Agua Vidro
|
'

] "_l -

Desvio da Luz m ﬁ
Mais Ferramentas

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Esse ¢ o laser do experimento. O botao liga e desliga o laser.

2. Aqui vocé pode escolher o meio em que o laser esta (o meio inicial do raio de luz).
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3. Aqui vocé pode escolher o segundo meio do sistema (o meio final do raio de luz).
4. Aqui vocé pode variar o comprimento de onda da luz.

5. Aqui vocé pode fazer com que os angulos que o raio incidente e o raio refratado

fazem com a normal aparecam na tela.

Parte A: Lei de Snell entre o ar e um meio desconhecido

Nessa parte vamos determinar o indice de refracdo de um meio através da passagem
da luz do ar para ele. Determine o material do meio como Mistério A e o comprimento

de onda como 650 (nm).

A.1 Com os dados experimentais obtidos, faga uma tabela relacionando
o angulo #; com 6, seguindo o modelo da tabela abaixo da Tabela
1.

Tabela 1: 0, x 69
010 | 020

A.2 Escreva uma equagao linearizada que relacione sin 6; e sin 6,

A.3 Utilizando os dados da Tabela 1, realize uma outra tabela, com os
dados necessarios para a equacao linearizada. Facga a nova tabela

seguindo o modelo da Tabela 2.

Tabela 2: sinf; x sin 0,

sin @ | sin 6,

A.4 Utilizando os dados da Tabela 2, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, determine o valor do indice de

refracdo do Mistério A e sua respectiva incerteza.
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Parte B: Lei de Snell entre dois meios

Agora, vamos determinar o valor do indice de refracao de um material com a luz indo
de um meio conhecido para um desconhecido. Defina o primeiro meio como Mistério A

e o segundo como Mistério B, mantenha o comprimento de onda como 650 (nm).

B.1 Com os dados experimentais obtidos, faga uma tabela relacionando

o angulo #; com 6, seguindo o mesmo modelo da Tabela 3.

Tabela 3: 6; x 0,
01 () | 62 ()

B.2 Escreva uma equacao que relacione os angulos e, caso necessario,

linearize-a

B.3 Utilizando os dados da Tabela 3, realize uma outra tabela, com os

dados necessarios para a equagao linearizada. Faca a nova tabela

seguindo o modelo da Tabela 4.

Tabela 4: sin 8, x sin 6y

sin 01 sin 92

B.4 Utilizando os dados da Tabela 4, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, determine o valor do indice de
refracdo do Mistério B e sua respectiva incerteza.

Dica:

Z=s02=\(z ox) + (%)

| =<

Parte C: indice de refracao variando

Pela formula de Cauchy, o indice de refracido depende do comprimento de onda da

forma:
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b
n(/\):a—l—ﬁ

Onde A e B sao constantes caracteristicas do meio. A partir disso, vamos tentar

descobrir quais sdo essas constantes para um material. defina o primeiro meio como

Mistério B e o segundo como Ar.

C.1

Defina um angulo 6, fixo e varie o comprimento de onda do Laser.
Faca uma tabela no modelo da Tabela 5 relacionando A com 65.
Dica: como a variacao é pequena, pense qual melhor angulo 6; para

realizar as medidas.

Tabela 5: A x 6,

A (nm) | 6y ()

C.2

Escreva uma equacao que relacione os angulos e, caso necessario,

linearize-a

C.3

Utilizando os dados da Tabela 5, faca outra tabela com os dados

necessarios para a equacao linearizada.

C4

Utilizando os dados da Tabela 6, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, determine o valor das constantes
A e B, além de suas respectivas incertezas.

Dica:

X
Y: . ’Uyz\/(ﬁCOSege)2+(gX)2

C.5

Parte do seu resultado se parece com o resultado da Parte B? Por
qual motivo isso ocorre? Em qual das duas formas o resultado é

mais preciso? Qual motivo para isso?
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7.2.2 Prismas

Sobre o simulador

Ao entrar no site, selecione o modo "Prisma". Nao altere nenhum pardmetro a nao ser

que seja solicitado pelo enunciado. Apds alteragao, retorne aos parametros originais.

Desvio da Luz

Mais Ferramenta:

Note que no modo Prisma do Simulador é mostrado um laser, que podemos mexer, ro-
tacionar e ligar, e as figuras geométricas que podemos utilizar. Para a realizagdo do
experimento, deve-se utilizar o prisma triangular. A seguir, temos as especificacdes de

todas as fungoes dessa simulacao

Legenda:

1. Selecionador de Figuras Geométricas: Para selecionar alguma figura, no nosso caso

o prisma, basta clicar e arrasta-la, conforme a imagem acima.

2. Selecionador do transferidor: Para usar o transferidor, basta segurar no quadrado

em branco escrito "transferidor'e este aparecera na sua tela.
3. Selecionador de normal:
4. Selecionador de indice de Refracao do objeto:
5. Botao para ligar o laser: Para ligar o laser, basta apertéa-lo.

6. Regulador do angulo do laser: O angulo de inclinagdo do laser em relagao a hori-
zontal também pode ser modificado. Para isso basta segurar sobre a parte bege do

laser e giré-la.
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7. Regulador da posicao do laser: A posicao do laser pode ser alterada ao segurar o

meio do laser
8. Regulador do angulo do prisma:

9. Regulador da posicao do prisma:

indice de Refragéo (n)
Ar Agua Vidro

s =

‘ M)

indice de Refracdo (n) ‘
Ar Agua Vidro

——

bj n D Reflexdes
D Normal 3
O Transferidor

OBS.: No que se segue, considere os seguintes parametros do desvio de um prisma. A é
o angulo de abertura do prisma, i é o dngulo de chegada no prisma, i’ é o 4ngulo de saida
do prisma, r é o angulo da primeira refracao, r’ é o dngulo antes da segunda refracao e D

é o angulo de desvio entre o raio incidente e o raio ao sair do prisma.
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Parte A: Determinando o desvio minimo

A.1 Ache o valor numérico e descreva algum modo eficiente, sem utilizar
de um tratamento analitico de dados, de encontrar o desvio minimo
da luz no prisma com os seguintes parametros nopjeto = Nvidro = 1, D,

Nmeio = Nar = 1 € comprimento de onda n = 660nm.

Parte B: Analise tedrica para desvio minimoA partir de uma analise

matematicamente complexa, podemos provar (mas nao sera necessario) a seguinte relagao:

Nobjeto SN 9 = NMymeio S 9

onde A é o angulo de abertura do Prisma.

B.1 Ache o valor numérico de A para o prisma do simulador.

B.2 A partir da analise da equagao tedrica fornecida e usando os para-
metros de A.1, ache o valor numérico do desvio minimo da luz e

compare com o resultado encontrado em A.1

B.3 A partir da mesma equagao tedrica e variando o nimero do indice
de refracao, crie uma tabela e um grafico com os valores de D,,;, e

de Nobjeto

Parte C: Analise experimental para desvio minimo

C.1 Sabendo que podemos achar D em funcao apenas de 7/, ache essa
funcao a partir das equagoes da Lei de Snell e da geometria do

prisma. (Obs: o resultado ndo precisa ficar "bonito".)

C.2 Para cada valor de 7', ache o valor tedrico (a partir da fun¢ao encon-
trada em C.1) e experimental (através do simulador de D). Faga

uma tabela e os compare.
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7.2.3 Lei de Malus

Introducao

A Lei de Malus é uma relacao matematica que descreve a intensidade da luz polarizada
transmitida por um polarizador ideal. Utilizando essa lei, ¢ possivel descrever sistemas
como filtros de cAmeras e 6culos de sol. Com base nisso, vamos analisar experimentalmente

o comportamento de filtros polarizadores.

Materiais

Caso vocé deseje replicar esse experimento sem o uso de simuladores. Vocé precisara

de alguns materiais:

o Alguma fonte luminosa (como uma lanterna)
o 2x filtros polarizadores. Pode ser improvisado com dois 6culos de sol polarizados.

o 1x sensor de intensidade luminosa. O aplicativo mobile Physics Toolbox Sensor Suite

pode ser utilizado.

Apresentando o simulador

Para realizar este experimento, utilizaremos o simulador do Laboratério Virtual de
Fisica da UFC disponivel neste link. Caso necessario, utilize o botao “Full Screen” no

canto inferior direito do simulador.

0

Polarizador Analisador

Fonte de Luz

Sensor de Luz

O [Ceowx ]

Visao Frontal do
. Polarizador

Visao Frontal do
Analisador

Lei de Malus

Figura 7.1: Interface do simulador

Para essa interface, podemos encontrar as seguintes ferramentas:



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/lei-malus
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1. Ajuste de rotacao para o Polarizador, apontado pela seta vermelha.
2. Ajuste de rotagao para o Analisador, apontado pela seta verde.

3. Detector de iluminancia, apontado pela caixa azul.

Estudo da Lei de Malus

Para identificar o comportamento geral do sistema ao descrever a fonte de luz e os
polarizadores, é necessario modificar alguns parametros do sistema. Com o Polarizador

alinhado com o Analisador, gire os dois filtros continuamente.

A.1 Descreva o comportamento da iluminancia detectada para Af = 0
(polarizadores alinhados), A = 2, A =7 e Af = 2. E possivel
determinar se a luz ¢ polarizada em uma certa dire¢cao com esse

procedimento?

Agora, fixando um valor para o dngulo do Analisador, rotacione somente o Polariza-
dor.

A.2 Com os dados obtidos pelo detector, faca uma tabela relacionando
o angulo Af entre os filtros e a iluminancia detectada seguindo o
modelo da Tabela 1. Elabore um gréafico que demonstra o com-

portamento para 0 < Af < 27

Tabela 1: A8 x E,

A () | By (lux)

Sabe-se que a quantidade de luz transmitida por um Analisador ideal é dada por:

I = Iycos®* AG (Lei de Malus)

A.3 Elabore um grafico que apresente seus dados linearizados e suas
respectivas incertezas em uma tabela similar a Tabela 1. O com-
portamento do Analisador é considerado ideal?

Dica: Para a propragacao de erros: |§(cos?(a))| = |sin(2a)da]
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7.2.4 Redes de difracao

Introducao

A rede de difracdo é um experimento que permite analisar o comportamento ondu-
latério da luz, e, com recursos melhores, pode-se verificar o comportamento ondulatorio
até mesmo de elementos muitas vezes considerados como apenas "particulas'como elé-
trons, levando a chamada dualidade onda-particula, principio fundamental na mecanica

quantica.

Contudo, hoje iremos nos restringir a analisar a luz e os efeitos de interferéncia utili-

zando a rede de difragao.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o Laboratério Virtual de Fisica da Universi-
dade Federal do Ceard, que vocé pode acessar clicando aqui. Quando acessar o simulador,

essa serd a tela inicial:

Redes de Difracao € vortar

Autores: Me. Giselle dos Santos Castro - Universidade Federal do Ceara - UFC
Dr. Nildo Leoiola Dias - Universidade Federal do Ceara - UFC

Viséo Frontal do Anteparo

"3

Distancia Rede-Anteparo
[] Rede 1 (80 tinhasimm) 50 cm

Azul
®
[] Rede2 -
3

Redes de Difracao

Full Screen

Aproveite e familiarize-se com o simulador antes de comegarmos o experimento! Ele
nao é muito complicado, entdo vocé provavelmente aprendera a mexer rapidamente com

sua mecanica:

1. Esse é o anteparo onde serd formada a imagem do efeito de difracao. Vocé pode
mudar sua posicao pelo botao marrom abaixo ao longo da linha permitida. O

simulador informa a distancia a qual o anteparo esta do laser

2. Aqui vocé pode ativar a régua para fazer medigdes no padrao de difracao que sera

formado.
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3. Aqui é onde o padrao de difragao sera formado. E a visdo do que ocorre no anteparo

4. Aqui vocé pode variar a rede de difracao que vai ser utilizada. Note que a distancia

entre fendas apenas foi informada na primeira rede.

5. Aqui vocé liga o laser na cor que quiser; isto é, com diferentes comprimentos de

onda.

Parte A: Relagoes fundamentais e conhecendo o experimento

Nessa parte vamos apenas experimentar o simulador e desenvolver alguns resultados

tedricos que irao nos auxiliar ao longo da atividade.

A.1 Pense no caso simples da fenda dupla. Assumindo que a distancia
da fenda ao anteparo é muito maior do que a altura da imagem
do padrao de interferéncia no anteparo, obtenha a relacao mate-
matica entre a altura y da imagem, a distancia x entre as fendas e
o comprimento de onda A\ da luz utilizada. Utilize também como
variaveis a distancia do anteparo e a distancia entre as fendas.

Obs: Essa etapa é fundamental para a execugao de toda a atividade!

A.2 Utilize a rede de tamanho conhecido e verifique o comprimento en-
tre os pontos do padrao de difracao utilizado, usando a cor que vocé
preferir sem varia-la, e variando a distancia do anteparo. Monte
tabelas verificando o desvio padrao relativo a média obtida o, do

comprimento entre pontos para diferentes distancias.

Tabela 1: Distancia (cm) x oy (mm)

Distancia (em) | ope(mm)
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A.3 Agora, analisando a tabela do desvio-padrao, e também levando em
conta uma boa quantidade de medidas, além de levar em conta a
teoria desenvolvida na 1* questao, conclua: qual é a melhor cor para
trabalhar e que trara a menor quantidade possivel de discrepancias
em relacdo ao modelo tedrico simplificado do item A.1?7 Quais
faixas sdo melhores para medigoes? Mais: a partir de qual distancia

vocé tomaria as proximas medidas? Nao seja sucinto e deixe claro

seu raciocinio

Parte B: Obtendo as propriedades das cores

Agora, iremos descobrir as caracteristicas de cada uma das cores disponiveis no simu-
lador, usando da rede de difracao com tamanho conhecido e usando também os conheci-

mentos adquiridos na Parte A

B.1 Ative a rede de difracdo de tamanho conhecido (80 linhas/mm).

Monte uma tabela no seguinte modelo para cada uma das cores e

obtenha seus respectivos comprimentos de onda.

Tabela 2: Distancia (e¢m) Comprimento de onda (nm)

Distancia (¢m) | Comprimento de onda (nm)

B.2 Mantenha a distancia do anteparo em 170cm. Agora, monte uma
tabela relacionando o comprimento do padrao de difragao (distan-
cia entre dois pontos de luz formados) com o comprimento da onda
de luz utilizada no modelo abaixo. Verifique: isto esta de acordo

com o modelo tedrico utilizado no item A.17

Tabela 3: Comprimento de onda (nm) Comprimento do padrao (mm)

Comprimento de onda (nm) | Comprimento do padrao (mm)

Parte C: Descobrindo as outras redes

Por fim, iremos explorar agora as outras redes, utilizando a cor encontrada como a

melhor para realizar medidas experimentais no item A.3.
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C.1 Monte a seguinte tabela entre a distancia do anteparo e o compri-
mento do padrao de difracdo, com os respectivos erros para cada
uma das redes (Rede 2 ¢ Rede 3):

Tabela 4: Distancia (¢cm) & Comprimento do padrao (mm)

Distancia (¢m) | Comprimento do padrao (mm)

C.2 Utilizando os dados da Tabela 4, monte um grafico de Distancia

(em) x Comprimento do padrao (mm) para as Redes 2 e 3.

C.3 Utilizando a relagao obtida no item A.1 e o grafico do C.2, obtenha
a relagao linhas/mm para as Redes 2 e 3.
Dica: vocé pode obter o coeficiente angular do grafico pelo método

grafico ou regressao linear.

7.2.5 Difracao de fenda Gnica

Introducao

A difracao é um fendmeno ondulatério que descreve o desvio e espalhamento de uma
onda ao passar por uma abertura ou contornar um obstaculo, sendo o efeito mais pronun-
ciado quando o tamanho da abertura ou do obstaculo é semelhante ao comprimento de
onda da onda. Este fendmeno demonstra a natureza ondulatéria da luz, com aplica¢oes
em tecnologias como hologramas e microscopios eletronicos, e é um fendémeno comum em

ondas sonoras.

Materiais

Caso vocé deseje replicar esse experimento sem o uso de simuladores, vocé precisara

de alguns materiais:

o Laser

o Uma fenda, que pode ser improvisada com papel e fita
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o Régua

e Trena

Apresentando o simulador

Para realizar este experimento, utilizaremos o simulador do Laboratério Virtual de
Fisica da UFC disponivel neste link. Caso necessario, utilize o botao “Full Screen” no

canto inferior direito do simulador.

Para essa interface, podemos encontrar as seguintes ferramentas:

1. Escolha da cor do laser
2. Ajuste da distancia entre a fenda e o anteparo
3. Escolha da largura da fenda

4. Uma régua para a medi¢do do padrao de difragao

Visdo Frontal do Anteparo

S A O A A A M A A i

0123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50|

Anteparo

Mostrar Régua \

Laser ‘ I
Vermelho (650 nm)

Fenda
Verde
Distancia Fenda-Anteparo

Azul [ Fendat
Fenda 2

() Fondas Difragdao em uma Fenda

o

Figura 7.2: Interface do simulador

Estudo da difracao

Para este experimento, utilize o seguinte resultado para os minimos:

Dsinfyim =nA\, n=1,2,3,...

A.1 Prove a formula mostrada para os minimos da difracao.
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| —»

\ - emin,(]
d
5’ Bax 0=0

C~
4 \emm.o

>|

<] Buax.1

Figura 7.3: Esquema do experimento. Imagem por jkrieger / CC By

Para a determinacao dos comprimentos de onda das cores azul e verde, sera necessario

calcular a largura de uma das fendas com uma boa precisao.

A.2 Monte uma tabela seguindo o modelo da Tabela 1 e um grafico
para uma das fendas usando uma distancia Fenda-Anteparo ade-

quada. Explique suas escolhas.

Tabela 1: n x siné,,

n | sind,

Dica: Caso necessario, utilize tan f = sin =  para # < 1 medido

em radianos.

A.3 Determine a largura da fenda escolhida com sua respectiva incer-

teza.

A.4 Repetindo o procedimento do item A.1, determine o comprimento
de ondas para as cores azul e verde e suas incertezas. Para isso,

utilize a mesma fenda dos itens anteriores.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Single_Slit_Diffraction.svg
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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A.5 Determine a largura das outras duas fendas com suas incertezas.
Utilize as cores e distancias mais adequadas e justifique suas esco-
lhas.

7.3 Solucgoes
7.3.1 Lei de Snell

Parte A: Lei de Snell entre o ar e um meio desconhecido

Solugao A.1

Como nossas medidas podem ir de 0 até 90, a diferenca entre cada 6; medido foi

de 6, obtendo 15 medidas:

Tabela 1: 0y x 69

(6, £0,5) | (65 £0,5)
0,0 0,0
6,0 2,5
12,0 4,9
18,0 7,3
24,0 9,7
30,0 11,9
36,0 14,1
42,0 16,1
48,0 17,9
54,0 19,6
60,0 21,0
66,0 22,2
72,0 23,2
78,0 23,9
84,0 24,3

Solugao A.2
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Pela lei de snell:

Logo:

sinf; =ny -sinfy

sin 62 =

sin 91

na

Solucao A.3

Sendo o erro de sin § da forma:

Com oy em radianos. Assim, temos:

Osing = COS 0 - 0g

Tabela 2: sin 8, x sin 6y

sin 91

sin 92

0,000 £ 9 -
0,052 +9-
0,105+9-
0,156 +9-
0,208 +9-
0,259 £ 8-
0,309 & 8 -
0,358 &£ 8 -
0,407 £ 8-
0,454 + 8-
0,500 & 8 -
0,545+ 7

1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073

0,000 £ 9 -
0,089 £9-
0,181 +9-
0,270 £ 8-
0,358 £ 8-
0,446 + 8 -
0,533+ 7-
0,618 £ 7-
0,702+ 6 -
0,785+ 5 -
0,863 +4-
0,941 £ 3.

1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073

Solucao A.4
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sin 92
|

sin 91

Gréfico 1: sinf; x sin 6,

Y = A+ BX
A=—(4+3)x 10
B = (0,4144 + 0,0004)

Do item A.2, tem-se:
sin 91

sin 0y =
na

Comparando a equacao anterior com a equacao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:
sin6’2—>Y;sin01—>X;i—>B

Assim, isolando o ny4 do B e calculando sua incerteza associada:

Portanto, substituindo os valores:

[n:(zu3iamm
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Parte B: Lei de Snell entre dois meios

Solugao B.1

Como o angulo limite é aproximadamente 35, a diferenca entre cada 6, medido foi
de 3, obtendo 12 medidas:

Tabela 3: 0, x 65

(6, £0,5) | (6, +0,5)
0,0 0,0
3,0 5,1
6,0 10, 4
9,0 15,7
12,0 21,0
15,0 26,5
18,0 32,2
21,0 38,2
24,0 44,6
27,0 51,7
30,0 59,7
33,0 70,2

Solucao B.2

Pela lei de snell:

na4-sinf; = ng - sin by

Logo:

. na .
sinfy = — -sin 6,
np
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Solucao B.3

Sendo o erro de sin 6 da forma:

Osing = COS 6 - 0g

Com oy em radianos. Assim, temos:

Tabela 4: sin 8, x sin 6y

sin 0, sin 6,
0,0004£9-1073| 0,000£9-1073
0,0524+9-1073| 0,089 £9-1073
0,1054+9-1073| 0,181 £9-1073
0,156 £29-1073 | 0,270 £8-1073
0,20849-1073| 0,358 £8-1073
0,259 £8-1073 | 0,446 £8-1073
0,3094+8-1073| 0,533 £7-1073
0,358 8-1073 | 0,618 £7-1073
0,407 £8-1073 | 0,702 £6-1073
0,454 +£8-1073 | 0,785 £5-1073
0,500 £8-1073 | 0,863 £4-1073
0,5454+7-1073] 0,941 £3- 1073

Solucao B.4
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sin 92

sin 6,

Grafico 1: sin 6 x sin 6y

Y = A+ BX
A=—(5+4)x10™
B = (1,7274 £ 0,0011)

Do item B.2, tem-se:
. na .
sinfy = —— -sin 6,
np

Comparando a equagao anterior com a equacao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:
sinfy — Y ;sinf; — X ; Z—;‘—>B

Assim, isolando o ng e calculando sua incerteza associada:

Portanto, substituindo os valores:

n = (1,3969 £ 0,0015) ]
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Parte C: indice de refragao variando

Solugao C.1

Foi definido 6; como 45, pois é um angulo préoximo ao angulo limite. A escolha
desse angulo dessa forma ¢ interessante pois resultard em um #, maior e com maior

variacao, melhorando o nosso resultado.

Tabela 5: A x 6,

(A+0,5) nm | (6, £0,5)
400 86,9
430 85,3
460 84,3
490 83,6
520 83,1
550 82,7
580 82,3
610 82,0
640 81,8
670 81,6
700 81,4

Solugao C.2

Pela lei de snell:

b
(CL + F) . Sin@l = sin@z

Logo:

sinf, = a-sinf; + ﬁ-sinﬁl

Solucao C.3

Para nossa tabela, usaremos x — % Sendo o erro dele:

2
Oy = — "0

)\3
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E sendo o erro de sin § da forma:
Osing = COS O - 0g
Com oy em radianos. Assim, temos:

Tabela 6: A72 x sin 0,

A2 (m™?) sin 6y

(6250 4+ 15) - 10° | 0,9985 + 5104

(5408 +13) - 10 | 0,9966 +7-10~*

(4726 +10) - 10° | 0,9950 +9) - 1074
(4165 4+ 8) - 10° | 0,9937 4+ 1,0-1073
(3698 +7) - 10° | 0,9927 +1,0-1073
(3306 £ 6) - 10° | 0,9918 +1,1-1073
(2973 £5)-10° | 0,9909 £1,1-107*
(2687 +£4)-10° | 0,9902+1,2- 1073
(2441 +£4)-10° | 0,987 +1,2- 1073
(2228 £3)-10° | 0,9892+1,2-1073
(2041 +3)-10° | 0,9887+1,3-107?

Solucao C.4

sin 92

sin 61

Grafico 1: A2 x sin 6,




220 CAPITULO 7. EXPERIMENTOS DE OPTICA

Y = A+ BX
A = (0,9834 + 0,0005)
B=(24,441,3) x 1077 (m?)

Do item C.2, tem-se:
. . b .
sinfly = a-sinf; + — - sin b,

AQ

Comparando a equacao anterior com a equacgao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:
sinfp =Y : A2 = X :a-sinf, = A; b-sinf, — B

Isolando o b e calculando sua incerteza associada:

A

sinf; ’

@ = g+ 70 = (Gt 080100 + (54

Assim, isolando o a e calculando sua incerteza associada:

B B 2 o 2
b= sin 91 » Ob = \/<(Sin91)2 " CO8 9109) + (sinBﬂl)

Portanto, substituindo os valores:

[a:uAiam ]

b= (345+9)-107°% (m?)

Solugao C.5

Analisando bem os resultados, podemos ver que o coeficiente a é semelhante ao
npg. Isso ocorre pois a é o indice de refragdo do meio para A — 0o, e como a variagao

do comprimento de onda no espectro visivel causa uma variagdo pequena no indice,
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ele é semelhante a ny, que ¢ indice para A = 650 nm.

O resultado da Parte B ¢é mais preciso, pois o intervalo de dngulos medidos nele

¢ bem maior, o que causa maior precisao.

7.3.2 Prismas

Parte A: Determinando o desvio minimo

Solucao A.1

Uma sugestao de método para identificar o dngulo de desvio minimo ¢é o seguinte.
Devemos manter o laser fixo na horizontal, de modo que, para calcular o desvio, basta
calcular com que angulo o raio sai em relagdo a horizontal. Basta girar o prisma,
sem rotaciona-lo, para achar o ponto de minimo e calculd-lo com o transferidor. No

exemplo a seguir, o D,,;, ¢ aproximadamente 40°.

Parte B: Analise tedrica para desvio minimo

Solucao B.1 Utilizando do transferidor, podemos calcular o angulo de abertura
do Prisma A = 60°.

Solucao B.2 Isolando o D,,;, na equagao teoérica dada, chegamos que:

; A
D,pin = 2 arcsin ( Mobi gin (2)> — A

Nmeio

Ao colocar os dados na equacdo, A = 60°%; Nyeio = 1 € Nopjeto = 1,5, concluimos que:
Dy, = 377 2°

Solucao B.3 Usando a equacao com D,,;, isolado do item passado, vamos colocar
valores arbitrarios de ngpjeto para entender o comportamento da fungao. Os valores
que constarao na tabela dependeram dos indices de refracdo escolhidos, mas, para

indices variando de 0,05, temos a seguinte tabela:

Tabela 1: D, (°) POT Nobjeto-
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Nobjeto | (Dmin) °
1,05 3,34
1,10 | 6,73
1,15 | 10,20
1,20 | 13,74
1,25 | 17,36
1,30 | 21,08
1,35 | 24,91
1,40 | 28,85
1,45 | 32,94
1,50 37,18
1,55 | 41,61
1,60 46, 26

O gréfico para esses indices de refracao serd o seguinte:

Gréfico de Diyin POT Nopjeto

20

l)wnn

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Nobjeto

Parte C: Comparacao teoria e experimental

Solugao C.1 Pela geometria do prisma, usando que a soma dos angulos internos

de um triangulo é 180° e que a normal forma 90° com a superficie, temos que:

D=i+id—r—o
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e
r+r'=A
Usando a Lei de Snell nas duas interfaces, temos que
NmeioSEN(1) = Ngpjsen(r)
e

NobjSEN(1") = Nypeiosen(i')

Resolvendo as equacoes, temos que:

sen(i) = Msen(r)

Nmeio

sen(r') = sen(A —r) = Hmeio sen(i)
Nobj
. Nmeio ./
r = A — arcsin (——sen(i'))
Nobj

Nobj Nomei
i = arcsin —2-sen(A — arcsin (—<sen(i')))
Nmeio Nobj

Por fim, usando a equacao do desvio, chegamos em:

D=i+i—r—r"=i+arcsin (Msen(A — arcsin (Msen(z”)))) — A
Nimeio Tobj

Solucao C.2 Devemos monitorar um esquema que seja facil medir o desvio do
Prisma. Deste modo, deixaremos o laser incidente sempre na horizontal, de modo que
o angulo entre o raio que sai e a horizontal seja o desvio. Ap0s realizar as medicoes,
devemos anotar os valores de i’ e seus respectivos D. Apés isso, devemos por esses
valores de i’ na equagao achada em C.1 (com o auxilio da calculadora, claro). Fazendo

isso, devemos ter um tabela como a seguinte:

Tabela 1: Dy, € Dy, por 7.

i'(°) | (Dewp) m | Dieo
63 54 39,8
62 49 39,5
60 48 38,9
58 46 38,4
56 43 37,9
55 42 37,7
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Por fim, podemos plotar os graficos de desvio por ¢’ nas situagoes tedrica e experimen-
tal:

7.3.3 Lei de Malus

Solucao A.1

Girar os polarizadores simultaneamente nao altera a leitura do sensor. Logo, nao
podemos afirmar que a luz é linearmente polarizada em uma direcdo. Agora, anali-

sando a iluminancia em termos de Af:

o Af =0 e Af = 7 produzem ilumindncia maxima (194.0 lux)

« A# =7 ¢ A =2 produzem ilumindncia minima (~ 0 lux)

Note que se o experimento for feito sem o uso de simuladores, é possivel que a
iluminancia minima seja nao nula. Porém, isso afetara a futura regressao linear

somente por um fator constante na reta.

Solugao A.2

Com base nos dados obtidos:
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Tabela 2: A0 x E,

A0 (£1) | Ey (£0.1 lux)

0 194.0

20 172.9

40 116.9

60 50.7

80 6.5

100 5.0

120 45.8

140 110.4

160 170.1

180 190.4

200 172.1

220 116.7

240 50.7

260 6.2

280 5.1

300 45.8

320 113.0

340 169.0

360 194.0
60 T T T T
95 g
50 g
45 .

| | | |

4026 28 30 32 34

Figura 7.5:

,L'l

Gréfico de Dy, por 7

36
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Iluminancia E, vs. Angulo A
200 | o ' o
° °
150 | ]
"
=
— [ ] [ J
N ° [}
5 100 | i
oy
50 [ ° ® ° a
0L | ® o | | | | e o | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
A (£1°)
Solucao A.3
Pela Lei de Malus, E, = E; + Fy cos®> A podemos construir uma tabela com dados
linearizados:

Tabela 3: cos?(Af) x E,

cos*(Af) E, (£0.1 lux)

1.000 £ 0.000 194.0
0.883 £ 0.016 172.9
0.587 + 0.017 116.9
0.250 £ 0.015 50.7
0.030 £ 0.010 6.5

0.030 £ 0.010 5.0

0.250 £ 0.015 45.8
0.587 £ 0.017 110.4
0.883 £ 0.016 170.1
1.000 £ 0.000 190.4
0.883 £ 0.016 172.1
0.587 £ 0.017 116.7
0.250 £ 0.015 20.7
0.030 £ 0.010 6.2

0.030 £ 0.010 5.1

0.250 £ 0.015 45.8
0.587 + 0.017 113.0
0.883 £ 0.016 169.0
1.000 £ 0.000 194.0
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Regressao linear de F, em fungao de cos?(Af)

200 Dados experimentais
— Regressao linear: E, = 189,7 - cos?(Af) + 0,9
150
e
=
= 100}
&y
50 -
O L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

cos?(A0)

(Nem todos os pontos sdo visiveis com facilidade)

Para a regressao linear, R? = 0.9991. Logo:

[1/R%? — 1
UB:B 6\7—1%10
2
UA:O'BHZN_%%O.Q

Assim, a reta obtida ¢ da forma: | E, = (189.7 £ 1.0) cos®(Af) + (0.9 £ 0.9)

7.3.4 Redes de difragao

Parte A: Relagoes fundamentais e conhecendo o experimento

Solucao A.1

Usando o esquema abaixo para a solugao:
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A diferenca de caminho 6ptico (C.O.) para os dois raios é de

AC.O. =asinb

e, como a distancia D é muito maior que a altura y da imagem do maximo, logo

temos (aproximadamente) que

)

==

D
Por fim, para termos um méximo, a diferenca de caminho 6ptico deve ser igual a
um multiplo do comprimento de onda; também usando a aproximacao de que, para

um angulo pequeno, seu valor é aproximadamente igual ao de seu seno (em radianos):

AC.O. =nA=asinf = ab

Entao, finalmente

n)\D_n)\D
a  x

y:

ja que o enunciado usa x como a distancia entre as fendas.

Solugao A.2

O erro da régua é de 0,5 mm (ndo é necessario incluir na tabela caso seja especifi-

cado anteriormente).

Para a cor verde:

Tabela 1.1 (verde): Distancia (cm) e o.e(mm)

Distancia (cm) | oe(mm)
60,0 0,09
70,0 0,07
80,0 0,05
90,0 0,04
100, 0 0,03
130,0 0,023
160, 0 0,011
190,0 0,005

Para a cor azul:
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Tabela 1.2 (azul): Distancia (cm) e o.(mm)

Distancia (em) | ope(mm)
60,0 0,15
70,0 0,07
80,0 0,05
90,0 0,04
100, 0 0,04
130,0 0,017
160, 0 0,013
190, 0 0,007

Para a cor vermelha:

Tabela 1.3 (vermelho): Distancia (cm) e oy (mm)

Distancia (cm) | oe(mm)
60,0 0,09
70,0 0,06
80,0 0,04
90,0 0,04
100,0 0,03
130,0 0,019
160, 0 0,007
190,0 0,008

Solucao A.3 Apesar das tabelas poderem levar a ilusao de que o vermelho pode
ser melhor do que o azul para a maior parte das distancias, é importante notar que a
cor vermelha apresenta menores desvios padroes relativos nao por apresentar "menor
discrepancia’, e simplesmente porque as faixas formadas quando é utilizada a cor
vermelha sdo maiores do que com azul e verde, fato que inclusive esta de acordo com

o modelo tedérico do item A.1.

Em situagoes normais, frequéncias maiores apresentariam menor desvio-padrao
relativo pois o comprimento das faixas é menor, e, como estamos trabalhando com
angulos pequenos, quanto menor o tamanho da faixa, mais estamos proximos de

angulos de fato pequenos. Contudo, neste simulador, dois problemas surgem: 1 -
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o numero de pontos disponiveis para medir comprimentos de faixa é maior para
as menores frequéncias, de forma que as medigdes apontarao variagoes maiores (na
coletdnea de dados) para frequéncias maiores; 2 - a régua traz altissima imprecisao
de medicao, inclusive sendo bem plausivel se obter valores de tabela ligeiramente
diferente dos escritos aqui no gabarito. O erro da régua é sempre o mesmo (0,5mm),
assim como o erro humano de visdo. Contudo, os comprimentos de faixa sdo maiores

para as frequéncias menores, levando portanto a erros relativos menores.

Além disso, é importante notar que as melhores medigoes claramente sdo das
faixas mais internas, j4 que sao os angulos de fato menores. E interessante coletar
nao apenas uma medida para cada distancia, pois pode haver erro. Para o resto da
solugao, para cada distancia ird se adotar a metodologia de medir o comprimento do
méaximo central e do primeiro méximo (dos dois lados), e entre o segundo maximo
e o primeiro méximo (também de cada lado), para trazer maior precisdo; faixas
mais distantes apresentarao erro maior por virem de angulos maiores. Basica-
mente, até o 3° maximo ainda teremos medidas boas, mas utilizaremos aqui até
0 22 méximo. E interessante observar que, utilizando essa metodologia, as medi-
¢oes tenderao a ser melhores para as cores de maior frequéncia, ja que o fendmeno

1 que trouxe o resultado estranho nas tabelas nao ird mais interferir no nosso trabalho.

Conforme também é possivel analisar pelas tabelas, os erros relativos de maneira
geral cairam vertiginosamente quando trabalhando com distancias acima de 100cm,
com erro relativo abaixo ou por volta de 0, 20cm, o que é resultado bastante produtivo.
Por conta disso, também irda se tomar a metodologia de medir apenas acima dessa

distancia no restante do experimento, visando diminuir a propagac¢ao de erros.

Parte B: Obtendo as propriedades das cores

Utilizando a relagdo obtida no item A.1, onde y é o comprimento do padrao de

difracao formado, entre cada méaximo An = 1, logo podemos relacionar que

AD_AD (A

Ay = (A
y(n)w - i)

A
onde a é a distancia entre fendas e D é a distdncia do anteparo (que sera medida).
A rede conhecida tem como propriedade 80 linhas/mm, que é o mesmo que dizer que

cada fenda dista entre si 1/80 mm = 0,0125 mm = a. Colocando o comprimento de
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onda em nm e o comprimento do padrao em mm, teremos numericamente que

Ay/mmY\
1250 < Djom ) = A

Utilizando também os métodos descritos no item A.3, agora iremos as tabelas:

Tabela 2.1 (verde): Distancia (¢cm) Comprimento de onda (nm)

Distancia (cm) | Comprimento de onda (nm)
120,0 531, 3
130, 0 531,3
140,0 531,3
150,0 532,1
160, 0 529, 3
170,0 534,9
180,0 533,0
190, 0 534, 5
200,0 532,8
210,0 534, 2
220,0 532,77
230,0 534,0
240,0 535, 1
250,0 533, 8

Obtém-se logo que
Averde = (532,9 £ 0,4) nm
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Tabela 2.2 (azul): Distancia (¢cm) Comprimento de onda (nm)

Distancia (cm) | Comprimento de onda (nm)
120,0 408, 9
130,0 409, 6
140, 0 406, 3
150,0 406, 3
160, 0 408, 2
170,0 405, 9
180,0 407,9
190, 0 407,9
200, 0 406, 3
210, 0 404, 8
9220, 0 404, 8
230,0 406, 0
240, 0 406, 3
250,0 406, 0

Obtém-se logo que
Aazul = (406,8 £ 0,4) nm

Tabela 2.3 (vermelho): Distancia (¢m) Comprimento de onda (nm)

Distancia (cm) | Comprimento de onda (nm)
120,0 653, 6
130,0 656, 7
140,0 654
150,0 652, 0
160, 0 653, 9
170,0 653, 7
180, 0 652, 5
190, 0 651, 3
200,0 650
210, 0 648, 9
220,0 650, 6
930, 0 652, 2
240,0 651,0
250,0 650, 0
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Obtém-se logo que
Avermelho = (652,2 + 0,5) nm

Solucao B.2 Basta medir a distancia entre o primeiro maximo e o maximo central
(ou, se preferir, por conta das imprecisdes da régua, a média entre a distdncia do
primeiro maximo ao maximo central e a distancia do segundo maximo ao primeiro, ja
que 170cm ainda nao gera comprimentos de padrao muito grandes) para cada uma das
cores, que agora poderao ser identificadas pelos seus comprimentos de onda, obtidos

no item B.1.

Tabela 3: Comprimento de onda (nm) Comprimento do padrao (mm)

Comprimento de onda (nm) | Comprimento do padrao (mm)
652, 2 990
532,9 810
406, 8 615

Fazendo uma regressao linear com esses (miseros) dados, o valor de r encontrado é
r = 0,99997, o que indica uma boa linearidade. Apesar de que isso nao seja definitivo
e muitas relagdes que nao sao lineares possam ter r muito alto em regides especificas,
ainda assim é um bom indicativo. E esperada uma relacdo linear, com base na teoria
desenvolvida. Como atividade extra, sugere-se a plotagem desses pontos em grafico,

que também aparenta ter razoavel linearidade.

Comprimento de padrao (mm)

Comprimento de onda (nm)
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Parte C: Descobrindo as outras redes

Solucao C.1 Conforme mencionado anteriormente, a cor mais apropriada seria
o azul, de maior frequéncia e assim levando a menores incoeréncias com o modelo
utilizado. Contudo, também faz sentido utilizar a cor verde, ji que, apesar de ter
comprimento maior, os comprimentos de padrao de difragao sao maiores e permitem
medicoes significativamente melhores. Sendo esse aspecto tao subjetivo, faz-se entao

as tabelas para todas as cores.

Tabela 4.2.1 (verde, rede 2): Distancia (cm) & Comprimento do padrao (mm)

Distancia (¢m) | Comprimento do padrao (mm)
120,0 64,0
130,0 69,0
140, 0 745
150,0 80,0
160, 0 85,0
170,0 90,5
180,0 95,5
190,0 101,5
200, 0 106, 5
210,0 111,5
920, 0 117,0
230, 0 122,0
240,0 127,5
250,0 133,0
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Tabela 4.2.2 (azul, rede 2): Distancia (¢m) & Comprimento do padrao (mm)

Distancia (¢m) | Comprimento do padrao (mm)
120,0 48,5
130,0 92,5
140,0 57,0
150,0 61,0
160, 0 65,0
170,0 69,0
180,0 73,0
190, 0 77,0
200,0 81,0
210,0 85,0
220,0 89,5
230,0 93,5
240,0 97,5
250,0 101, 5

Tabela 4.2.3 (vermelho, rede 2): Distancia (¢cm) & Comprimento do padrao

(mm)
Distancia (¢m) | Comprimento do padrao (mm)
120, 0 78,0
130,0 84,5
140,0 91,0
150, 0 97,5
160,0 104,0
170,0 110,5
180, 0 117,5
190,0 123,5
200,0 130,0
210,0 136, 5
220, 0 143, 5
230,0 150,0
240,0 156, 5
250,0 163,0

Tabela 4.3.1 (verde, rede 3): Distancia (cm) & Comprimento do padrao (mm)
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Distancia (cm)

Comprimento do padrao (mm)

50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100, 0
110, 0
120,0
130,0
140, 0
150,0

80,5
97,0
113,0
128, 5
146
161, 5
178,0
194, 0
210,0
226, 5
243,5

Tabela 4.3.2 (azul, rede 3): Distancia (¢cm) & Comprimento do padrao (mm)

Distancia (cm)

Comprimento do padrao (mm)

50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100, 0
110, 0
120, 0
130, 0
140, 0
150, 0

61,5
73,5

86,0

93,0

110,5
122,5
135,0
146,0
159,0
171,5
183,5
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Tabela 4.3.3 (vermelho, rede 3): Distancia (¢cm) & Comprimento do padrao

(mm)
Distancia (¢m) | Comprimento do padrao (mm)
50,0 99,0
60,0 119,0
70,0 139,0
80,0 159,0
90,0 179,0
100, 0 199,0
110,0 218,5
120,0 238, 5
130,0 258,5
140,0 278,0
150,0 298,0

Solucao C.2 Utilizando a luz azul como padrao, temos os seguintes graficos,

respectivamente, para as redes 2 e 3:

Comprimento de padrao (mm)

Distéancia (cm)
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Comprimento de padrao (nm)
T
|

Distéancia (cm)

Solugao C.3 Reciclando a relagao obtida na Parte B, vinda da teoria do item A.1:

(Ay)a:)\#Ay:y:éD:B-x
D a

Onde foi feito um processo de linearizacao, isto é, chamando Ay = y e D = x, onde
B é o coeficiente angular e, teoricamente, o coeficiente linear A é nulo. Logo, basta

fazer uma regressao linear com os valores para obter o valor de a para cada rede.
Rede 2:
(a) Para verde:
(b) Para azul:
(c) Para vermelho:
Rede 3:
(a) Para verde:
(b) Para azul:

(c) Para vermelho:

7.3.5 Difracao de fenda tnica

Solucao A.1

Podemos esbogar os raios de luz que estao saindo da fenda:
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Figura 7.6: Esboco da solucao

Seja. P um ponto em AB que possui fase ¢ em relacio ao raio emergente de A.
Note que se B produz diferenca de fase multipla de 27 em relacdo a A, entao existe
um ponto P’ que possui fase m + ¢ (ou ¢ — 7, pois estamos trabalhando em “moédulo
277) em relagdo a A, o que gera interferéncia destrutiva entre os raios de P e P'.

Assim:

2mn = k:Dsinoz‘Dsinoz :n)\‘

Solugao A.2

Note que a fenda 1 possui uma quantidade muito boa de pontos para o laser
vermelho. Além disso, podemos diminuir a distdncia para aumentar o nimero de
pontos ao mesmo tempo que a precisao da medida dos minimos é preservada. Para a

seguinte tabela, L = 175 cm foi utilizado:

Tabela 1: n x siné,,

10% x siné,,
1.29 +0.09
2.60 £ 0.09
3.89 +0.11
5.20+0.11
6.51 +0.11
7.80 £ 0.09
9.14 £0.17
104 +£0.2
11.8 £ 0.2
13.1+0.2
14.4 +£0.2

DS oo~ o ot kx| ol bo| =] 3
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Para estimar a incerteza da medida, o tamanho angular da franja escura dividido

por 2 foi utilizado. O grafico construido com os dados experimentais é mostrado

abaixo:
I I I I I I I I

14 || ® Dados experimentais (vermelho) |
121 — Ajuste linear: y = 1.311n — 0.03 |
& 10) .

=
g 8| |
= 6 1
4+ .
2 -
O = ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! -

|
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11

Para a regressao linear, R? = 0,99997. Logo:

[1/R? — 1

Assim, a reta obtida é da forma: 10?sin6,, = —(0.035 + 0.014) + (1.311 + 0.002)n
sinf, = — (3.5 + 1.4)10~* + (1.311 = 0.002)102n

Solucao A.3
nsin @ 650 nm
Dsinf,, = n\ D = = = =1(49.58 +0.08
SO = nA = Nemoms (1311 £0.002)102 — L. Jum
Solugcao A.4

Para o laser verde (usando L = 250 cm):




7.3. SOLUCOES 241

Tabela 2: n x sin6,,

102 x sind,,
1.06 £ 0.06
2.14 +0.06
3.18 £0.10
4.26 £ 0.06
5.32 +0.08
6.40 + 0.08
7.48 +0.08
8.54 +£0.10
9.62 £ 0.10
10.70 £0.10
11.80 £0.10

—| =
2l S|~ ot x| ol bo| =] 3

e  Dados experimentais (verde)
10 L|— Ajuste linear: y = 1.0725n — 0.03

10 11

Para a regressao linear, R? = 0,99998. Logo:

1/R2 — 1
op = Bq//N_1 ~ 0.0014

>}
N

Assim, a reta obtida é da forma: 10?sin6,, = —(0.03 £ 0.01) + (1.0725 £ 0.0014)n

~ 0.01

0A =0B

sin@,, = —(0.03 +0.01)107% 4 (1.0725 4 0.0014)10 *n

1.0725 + 0.0014
T3 L0000 —Los18+1.1)nm

Para o laser azul (usando L = 250 cm):

= Averde = 650 nm
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Tabela 3: n x siné,

10% x sind,,
0.80 + 0.08
1.64 £0.08
2.44 £+ 0.08
3.24 £ 0.08
4.08 £+ 0.08
4.88 +0.08
5.68 + 0.08
6.52 + 0.08
7.32 +0.08
8.14 £ 0.10
8.94 +£0.10

D S| oo~ o ut| is| wol bo| —=| 3

J Dados experimentais (azul)
8| — Ajuste linear: y = 0.8136n — 0.002

102 - sin 6,

L
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11

Para a regressao linear, R? = 0,99998. Logo:

M/R2 -1
op =B {N—l ~ 0.0010

af
N

Assim, a reta obtida é da forma: 10?sin 6, = —(0.002 + 0.007) + (0.8136 4 0.0010)n

~ 0.007

0A = OB

sin@,, = —(0.002 & 0.007)10~2 + (0.8136 £ 0.0010)10*n

0.8136 £ 0.0010
1.311 +£0.002

= Agu = 650 nm

(403.4 £+ 0.8)nm
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Solucao A.5

Para a fenda 2, as medidas sao muito mais dificeis devido ao baixo ntimero de
franjas. Assim, vamos utilizar o laser azul junto a uma distancia Fenda-Anteparo

menor (L = 75¢m) para aumentar o niimero de pontos:

Tabela 4: n x siné,,

10% x sind,,
0.41 +£0.03
0.83 +0.03
1.23 £0.03
1.67 £0.03
2.08 +£0.04
2.524+0.04
2.97 +0.05

N oo x| wi o~ S

o Dados experimentais (azul)
— Ajuste linear: y = 0.425n — 0.029

102 - sin 6,

Para a regressio linear, R? = 0.9997. Logo:

[1/R?2 -1
2
o4 = aB\/ZNx’ ~ 0.006

Assim, a reta obtida ¢ da forma: 10%sin 6, = —(0.015 4 0.006) + (0.213 £ 0.002)n

sin 6, = —(0.015 & 0.006)10~2 + (0.213 + 0.002)10%n

0.213+0.002
0.8136 &+ 0.0010

Para a fenda 3, as medidas sdo um pouco mais faceis. Nesse caso, vamos utilizar o

— D, = (49.58 4 0.08)jm

(12.98 £ 0.02)pm

laser verde junto a uma distancia Fenda-Anteparo de L = 130 cm:
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Tabela 5: n x sin 6,

n | 10 x sind,,
1| 215+0.08
2 | 431+£0.15
3 | 6.46 +0.15
4 | 8.58+0.19
5 | 10.7+0.2
6 12.9+0.2
7 15.1+£0.2
8 | 17.3+£0.2
9 | 195+0.2
10 | 21.84+0.2
[ [ [ [ [ [ [
e  Dados experimentais (verde)
— Ajuste linear: y = 2.177n — 0.09
=
w12 2
o 10 2
i 8 | N
6 [ .|
4 [ |
2 [ .|
O | | | | | | | | | |

Para a regressao linear, R? = 0.99990. Logo:

1/R? —1
op = B\//N_l ~ 0.007

>
LT 0.05

Op = 0B

Assim, a reta obtida é da forma: 10?sin 6, = —(0.09 £ 0.05) + (2.177 £ 0.007)n

sin @, = —(0.09 £ 0.05)1072 + (2.177 £ 0.007)10"*n

1.0725 £ 0.0014

D3 = (49.58 £ 0. =1((24.42 £ 0.
= D3 = (49.58 £ 0.08)pm 5 177 £ 0.007 ( 0.09)pm




Capitulo 8

Experimentos de Circuitos

8.1 Introducao

Este capitulo é dedicado ao estudo de circuitos elétricos, um dominio onde as grandezas
como tensao e corrente sao invisiveis e devem ser investigadas com instrumentos. Usando
o multimetro como ferramenta principal, vocé aprendera a montar circuitos e a medir
suas propriedades com seguranca. Serao abordados desde a caracterizagao de resistores,
diferenciando componentes 6hmicos de nao 6hmicos, até a analise do comportamento di-
namico de capacitores em circuitos RC. O objetivo é desenvolver uma abordagem logica
para verificar as leis fundamentais da eletrodindmica e entender o papel de cada compo-
nente. Esse contetdo dificilmente aparece em provas da OBF, por ser um conteido visto
apenas pelo nivel 3, mas é muito comum em outras olimpiadas, por ser facil de montar

varios experimentos diferentes.

8.2 Experimentos
8.2.1 Testando fun¢oes do multimetro

Introducao

O multimetro é o principal instrumento de medida para circuitos elétricos. E ,como
em todo o instrumento de medida, apresenta uma faixa ideal de operacao, incerteza e
modo de utilizar. A seguir aprenderemos como opera-lo apropriadamente e como extrair

todas suas informagoes.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador da UFC que vocé pode acessar

245
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clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

INiclo SIMULAGOES EXPERIMENTOS FILMADOS MATERIAIS CONTATO

Eletricidade e Magnetismo € Vvoltar

Ohmimetro

Forga Magnética Ohmimetro Voltimetro

Acessar Acessar Acessar

L Resistores Ohmicos

Amperimetro Capacitores Resistores Ohmicos

Acessar Acessar Acessar

A priori s6 utilizaremos a parte de Ohmimetro, Voltimetro e Amperimetro.

Parte A: Conhecendo o Ohmimetro

Nessa parte vamos determinar a resisténcia. Temos 2 métodos para determina-los,
pelo cédigo de cor e pelo Ohmimetro. Primeiramente pelo codigo de cor, o resistor tem 4

ou b faixas sendo:

2 ou 3 primeiras faixas representando o valor numérico

a penultima faixa indica a ordem de grandeza

a ultima faixa indica a tolerancia

A tolerancia é indica uma margem de incerteza no valor real da resisténcia em relagao
ao valor nominal. Uma tolerancia de 5 % em um resistor de 100 €2 indica que o valor real

da resisténcia podera ser qualquer valor entre 95 €2 e 105 2.

Por exemplo, o primeiro resistor(amarelo) da imagem tem resisténcia nominal de 56 x
10%Q e tem tolerancia de 10 %, ou seja, o valor real pode estar entre 50,4 x 10%Q e
61,6 x 10%Q. J4 o segundo resistor(azul) tem resisténcia nominal de 237 x 10°Q e tem
tolerancia de 1%, ou seja, o valor real pode estar entre 234,63 x 10*Q e 239, 37 x 10*).

Agora, iremos aprender a medir a resisténcia pelo multimetro. Na foto abaixo temos

um multimetro, a parte com a linha verde, perto do 2, é o Ohmimetro.
ESCALA:

E os nimeros ao lado sao a escala. A escala de 200 €2 deve ser usada para medir
resisténcias de até 200 Q. A escala de 2000 €2 deve ser usada para medir resisténcias entre

200 © e 2 k€2 e assim por diante. Quando tentamos medir uma resisténcia cujo valor é
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Codigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

Resistores padrdo
possuem 4 faixas

[
M | sk
I I 10% de tolerdncia
[
Resistores de precisdo

possuem 5 faixas I

237 Q
1% de tolerdncia

Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa Multiplicador | Tolerdncia
Preto
Marrom 1 ] +- 1%

_Amarelo | 4 | 4 | 4 | xiko | |

Branco g 9 g
Dourado X110 +/- 5%
Prateado x 010 +- 10%

maior do que o limite da escala utilizada, o multimetro fornece a seguinte leitura: ( 1 .
); neste caso vocé deverda MUDAR PARA UMA ESCALA MAIOR até obter uma leitura
adequada. Quando uma resisténcia pode ser medida em vdrias escalas, vocé DEVERA
ESCOLHER A MENOR DESTAS ESCALAS de modo a obter um maior nimero de

algarismos significativos. OBS: se colocarmos na escala de 20k{2 a informacao vira em

kilohms, ex o visor que indica 1,65 significard que a resisténcia vale 1,65 k€2, no entanto

se colocarmos na escala de 200052, o visor que indica 1653 significa 165352.

CUIDADOS AO MEDIR COM O OHMIMETRO:

» Conecte a ponta de prova preta ao terminal “COM” (negativo) e a ponta de prova

vermelha ao terminal “VQmA” (positivo), o terminal 10A, s6 é utilizada em casos

de altas correntes, e nao serd utilizados em experimentos reais na OBF, por causa

que altas correntes sdo perigosas em maos inexperientes. Embora a utilizacao do

ohmimetro seja feita sem distingdo de polaridade, é importante que vocé adquira o

habito de obedecer sempre a esta convencao.

e Escolha a escala adequada ao valor da resisténcia a ser medida.

o Certifique-se que o resistor medido nao esta associado a nenhum outro resistor ou
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DT-830B

DIGITAL
MULTIMETER

= 500V max

fonte.

o Cuide para que haja um bom contato entre as pontas de prova e os terminais do

resistor.

e Durante a medida nao toque nas partes metalicas das pontas de prova, pois a resis-

téncia do seu corpo influenciara na medida.

INCERTEZA:

A incerteza do Ohmimetro varia com o aparelho, normalmente é dito ou disponibili-
zado o datasheet (manual) onde essa informagao pode ser facilmente encontrada. Mas,

varia normalmente entre 2% a 5% da medida.
CONEXOES:

Agora que aprendemos a teoria do Ohmimetro, vamos para o simulador. Conecte o
multimetro como na imagem abaixo, paralelo ao componente e responda as questoes

abaixo:

A.1 Com os dados experimentais obtidos, faga uma tabela com o valor
da Resistencia nominal, Resistencia Medida, a Escala Utilizada e o

Erro da Medida e verifique se esta na tolerancia do fabricante.

Parte B: Conhecendo o Voltimetro

Nessa parte determinaremos a diferenca de pontencial, voltagem (V) de um compo-

nente elétrico.
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z
Ohmimetro € Voltar
Autores: Me. Giselle dos Santos Castro - Universidade Federal do Ceara - UFC
Dr. Nildo Loiola Dias - Universidade Federal do Ceara - UFC
<
Ry
O re
[
J wr
] N
[ rs
[ re
O re
re
Ohmimetro
Full Screen
Tabela 1

Room | Rmed | Escala | Erro

Existem duas voltagens que podemos medir com o voltimetro, a continua e a alternada.
A continua é aquela que seu valor permanece constante com o tempo e sua polaridade, ou
seja o positivo e negativo, nao se alteram, ela comumente é gerada por baterias e pilhas e
é o tipo de tensao que iremos utilizar majoritariamete. J& a tensao alternada é aquela que
seu valor muda constantemente e sua polaridade também se altera, é comumente utilizada

na rede elétrica domestica, na tomada da sua casa.
ESCALA:

O voltimetro tambem apresenta uma escala, que funciona de maneira analoga ao
ohmimetro, mas com uma precaucao Se tentarmos medir uma tensao maior do que
a escala permite o voltimetro podera ser danificado, por isso, se nao temos ideia
do valor da tensao é de boa pratica sempre gira o seletor no sentido anti-horario, a fim

de comecgar com uma escala bem alta e depois escolher escalas menores, se for possivel.

CUIDADOS COM O VOLTIMETRO.

o Escolher uma escala adequada
o Ligar em paralelo ao componente

« Se a tensdo for CONTINUA, o seletor deve ser colocado em uma das escalas de
tensdo continua (indicada pelo trago continuo sublinhado por trés tracinhos). Se a
tensao for ALTERNADA, o seletor deve ser colocado em uma das escalas de tensao

alternada (indicada pelo simbolo ).
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OBS: se a leitura do voltimetro aparecer negativa significa que a polaridade do com-

ponente estd trocada. Ou seja, o positivo se torna negativo e o negativo positivo.
INCERTEZA:

A incerteza do Ohmimetro varia com o aparelho, normalmente é dito ou disponibili-
zado o datasheet (manual) onde essa informacdo pode ser facilmente encontrada. Mas,

varia normalmente entre 2% a 5% da medida.
CONEXOES:

Agora que aprendemos a teoria do Ohmimetro, vamos para o simulador. Conecte o
multimetro como na imagem abaixo, paralelo ao componente e responda as questoes

abaixo:

Voltimetro € voltar

Autores: Me. Giselle dos Santos Castro - Universidade Federal do Cearé - UFC
Dr. Nildo Loiola Dias - Universidade Federal do Ceara - UFC

Circuito 1
[7] Circuito 2
(7] circuito 3

[*] Circuito 4

Substituir Multimetro

< Fonte de Tenséao >

Voltimetro |

Full Screen

B.1 No circuito 1, configure a fonte para a maior tensao possivel, apos
meca o valor da fonte e informe seu valor, a escala utilizada e os

pontos de conexao possiveis.

Agora mude para o circuito 2, e ajuste a fonte de tensao para 12V.

B.2 Meca as tensoes entre os pontos do circuito, como indicado na
Tabela abaixo. Anote o valor medido e a escala utilizada do Volti-

metro.

B.3 Agora calcule o valor de V' = Ve + Vep + Vpe + Ver.

Agora mude para o circuito 3, e ajuste a fonte de tensao para 100V.
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VB C VB D VB E VB F VB G

Valor Medido
Escala Utilizada

Var | Vep | Ve | VeEr | VEa

Valor Medido
Escala Utilizada

B.4 Meca as tensoes entre os pontos do circuito, como indicado na
Tabela abaixo. Anote o valor medido e a escala utilizada do Volti-

metro.

VB C VB D VB E VB F VB G

Valor Medido
Escala Utilizada

VAF VC D VDE VE F VF G

Valor Medido
Escala Utilizada

B.5 Agora calcule o valor de V.= Ve + Vep + Vpe + Ver.

Parte C: Conhecendo o Amperimetro

O amperimetro mede corrente, diferentemente do voltimetro s6 mede corrente conti-
nua, embora exista corrente alternada. O comportamento da escala é analogo ao resto do

multimetro.

DIFERENCAS DO AMPERIMETRO:

e Mede Corrente

» Deve ser conectado em série ao circuito, fechando o circuito, antes aberto, que deseje

analizar.

OBS: Tenha a maxima atencdo para NAO ligar o amperimetro em PARA-

LELO a uma fonte de tensao.

Agora vamos comegar o experimento

C.1 Ajuste para as resistencias de 2702, conectando o amperimetro
para apenas uma resisténcia, regule a saida da fonte de tensao de
acordo com os valores indicados na abaixo Tabela. Anote, para

cada tensao, a corrente medida e calcule a razao V/I.
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V (V) |I(@mA) |V /I(Ohm)
10
20
30
40
50

C.2 Ajuste para as resistencias de 68k{2, conectando o amperimetro
para uma tensao de 50V, Varie a quantidade de resistencias de
acordo com os valores indicados na abaixo Tabela. Anote, para

cada tensao, a corrente medida e calcule a razao V/I.

R |I (mA) |V /I (Ohm)
IR
2R
3R
4R
5R

8.2.2 Capacitores com dielétricos

Introducao

Um capacitor armazena energia elétrica ao acumular cargas em duas placas condu-
toras separadas por um isolante. Quando introduzimos um dielétrico entre essas placas,
modificamos o comportamento do campo elétrico e a quantidade de carga que o capa-
citor pode armazenar. A partir dessa interacdo, conseguimos determinar propriedades

caracteristicas do material dielétrico, como sua constante elétrica.

Com isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do Laboratério virtual que vocé
pode acessar clicando: aqui Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o
seguinte cenario: No simulador, vocé pode ajustar a distancia entre as placas do capacitor,
modificar a area das placas, escolher diferentes materiais dielétricos e medir como essas

alteracoes impactam a capacitancia do capacitor.
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)

Dielétricos
Ar

Mica
Papel
Parafina

Porcelana

o0o000 N

Vidro

Area das placas (cada)
5000 mm?®

Distancia entre as placas
0.5 mm

Capacitores

Full Screen

CONTROLES:

- O cursor AREA DAS PLACAS permite escolher a area das placas do capacitor.

- O cursor DISTANCIA ENTRE AS PLACAS permite escolher a separacao entre as placas do capacitor.

- Ha 6 possibilidades de escolha para o dielétrico entre as placas do capacitor.

- Pressione o ponto cinza na borda do seletor do capacimetro e arreste para a escala apropriada do mesmo.

Parte A: Constantes Dielétricas: Explorando o Campo Elétrico
entre Placas Variaveis

Nesta etapa, vamos analisar como a capacitancia varia a medida que alteramos a dis-
tancia entre as placas do capacitor. Além disso, buscamos identificar as relagoes envolvidas

e determinar os valores das constantes dielétricas para os materiais utilizados.

No experimento, vamos variar a distancia d entre as placas do capacitor e medir a
capacitancia C' para cada valor de d, utilizando a mica e o papel como material dielétrico

e uma area de placas de 5000 mm?.

A.1 Escolha diferentes distancias para coletar os dados; para cada dis-
tancia, realize medigoes de capacitancia e registre os resultados.
Crie uma tabela separada para os dados obtidos com a mica e ou-

tra para os dados com o papel.

A.2 C(alcule a média das medicoes de capacitancia obtidas para cada

distancia e agrupe em 2 tabelas, uma para a mica e outra para o

papel.

A.3 Calcule a incerteza da capacitancia para cada distancia, conside-
rando apenas o desvio padrao da média, desconsiderando as incer-

tezas digitais do aparelho.
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Para os proximos itens, sera util o conhecimento da expressao:

_KE()A
- d

C

o ( representa a capacitancia

o K representa a constante dielétrica

e ¢y representa a permissividade do vacuo

o A representa a area das placas do capacitor

o d representa a disancia entre as placas

A.4 Escreva uma equagao linearizada que relacione a capacitancia (C)

e a distancia (d)

A.5 Agora, com os dados obtidos, construa dois graficos: um para o

papel e outro para a mica, representando a relagao linearizada.

A.6 Agora, calcule o coeficiente angular da relagao linearizada.

A.7 Sabendo que o valor da constante ¢, = 8,85 - 1071 F/m. Calcule o

valor aproximado da constante dielétrica(K) da mica e do papel.

Parte B: Constantes Dielétricas: Investigando o Efeito da Varia-
¢ao da Area das Placas na Capacitancia

Nesta parte, realizaremos uma analise semelhante a da Parte A, porém, desta vez,

variaremos a area das placas, mantendo a distancia fixa em 0,5 mm.

B.1 Escolha areas distintas para coletar os dados; para cada area, realize
medicoes de capacitancia e registre os resultados. Crie uma tabela
separada para os dados obtidos com a mica e outra para os dados

com o papel.
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B.2 Calcule a média das medicoes de capacitancia obtidas para cada

distancia e agrupe em 2 tabelas, uma para a mica e outra para o

papel.

B.3 Calcule a incerteza de cada conjunto de dados, considerando apenas
o desvio padrao da média, desconsiderando as incertezas digitais do

aparelho.

B.4 Agora, com os dados obtidos, construa dois graficos: um para o
papel e outro para a mica, representando a relagao linearizada entre

a capacitancia e a area das placas.

B.5 Agora, calcule o coeficiente angular da relacao linearizada.

B.6 Calcule o valor aproximado da constante dielétrica(K) da mica e

do papel, e compare com os valores obtidos na parte A.

8.2.3 Resistores Ohmicos e Nao-Ohmicos

Introducao

No estudo da eletricidade, os resistores sao componentes fundamentais que limitam o
fluxo de corrente elétrica em um circuito. A forma como a corrente elétrica se comporta
em relagdo a tensao aplicada define dois grandes grupos de resistores: os 6hmicos e os

nao ohmicos.

Um resistor 6hmico obedece a Lei de Ohm, ou seja, a corrente que passa por ele é

diretamente proporcional a tensao aplicada:
V=R-I,

onde V' ¢é a tensao, I é a corrente e R é a resisténcia elétrica, constante nesse caso. Mate-

riais condutores metalicos em condigoes ideais costumam apresentar esse comportamento.

J& os resistores nao 6hmicos nao seguem essa relagao linear. Neles, a resisténcia varia

com a tensao, a corrente ou outras condi¢oes, como temperatura ou luminosidade. Dis-
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positivos como lampadas incandescentes, diodos e termistores sao exemplos de elementos

nao 6hmicos, pois sua resisténcia muda conforme o funcionamento.

Com isso em mente, estudaremos experimentalmente os resistores dhmicos (Parte A)
e ndo 6hmicos (Parte B).
Observacoes

Em todos os itens, propague as incertezas com base nas especificagoes do multimetro,
conforme indicado no manual disponivel ao final do experimento.

Parte A: Resistores Ohmicos

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do UFC que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

Amperimetro Voltimetro

Resistores Ohmicos

3 Substituir Multimetro 1

4 Substituir Multimetro 2

6 Resistor do circuito:

5 R1 D Ry
ov Fonte de Tensio 32V [ R [J R
. Ow  O-

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Este é o Multimetro 1 (amperimetro), com o qual vocé poderd medir a corrente
elétrica no circuito. Para isso, basta mover a chave seletora da posicao OFF para
a regiao A com a barra e os 3 pontos. Caso nao esteja familiarizado com o uso do

multimetro, consulte o manual disponivel ao final do experimento.

2. Este é o Multimetro 2 (voltimetro), com o qual vocé poderd medir a diferenca de
potencial no resistor. Para isso, basta mover a chave seletora da posicao OFF para

a regiao V com a barra e os 3 pontos.

@
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3. Aqui, é possivel substituir o Multimetro 1 (amperimetro). Se ele queimar durante o
experimento, vocé podera trocd-lo por outro no préprio simulador. Dica: ao mudar

a escala do multimetro, deixe a tensao como zero para nao queimar o multimetro.

4. Aqui, é possivel substituir o Multimetro 2 (voltimetro). Se ele queimar durante o

experimento, vocé podera troca-lo por outro no proprio simulador.

5. Por meio deste botao, vocé pode ajustar a fonte de tensdao que serd aplicada ao

circuito.

6. Aqui, vocé altera o resistor do circuito.

Nessa parte vamos determinar experimentalmente a resisténcia dos resistores.

A.1 Ajuste a resisténcia para Ry, altere a tensao aplicada ao circuito e
mega a corrente elétrica correspondente.
Repita esse procedimento para, no minimo, seis valores diferentes
de tensao e preencha a Tabela 1, seguindo o modelo apresentado
abaixo. Lembre-se de calcular as incertezas com base nas especifi-

cagoes do manual.

Tabela 1: Determinacao experimental da resisténcia do resistor R

U (V)| I (mA)

A.2 Utilizando os dados da Tabela 1, faca um grafico no papel mili-
metrado e, a partir dele, determine o valor da resisténcia R, e sua
respectiva incerteza.

Dica: escolha os eixos de forma que o coeficiente angular seja a

resisténcia Rj.

A.3 Repita o mesmo procedimento para Ry e Rg

Parte B: Resistores nao Ohmicos

Agora, vamos explorar resisténcias de resistores nao 6hmicos. Considere que a resis-

téncia do resistor no circuito seja R = (270 £ 13)
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Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador do UFC que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

Fonte de Tensao Alternada

0V AC

Resistores
Nio-Ohmicos

Substituir Multimetro 1

3
Trocar LAmpada

0000 N

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

Substituir Multimetro 2

4 Lampadas

L1 (220 V/100 W)
L, (220 V/60 W)
Ls (220 V/40 W)
La (110 V/40 W)
Ls (110 V/25 W)

Ls (110 V/20 W) .-

1. Este é o Multimetro 1 (voltimetro), com o qual vocé poderd medir a diferenca de

potencial na lampada. Para isso, basta mover a chave seletora da posicao OFF para

a regiao V~. Caso nao esteja familiarizado com o uso do multimetro, consulte o

manual disponivel ao final do experimento.

2. Este é o Multimetro 2 (voltimetro), com o qual vocé poderda medir a diferenga de

potencial no resistor. Para isso, basta mover a chave seletora da posicao OFF para

a regiao V~ com a barra e os 3 pontos.

3. Aqui, é possivel substituir o Multimetro 1, 2 e a lampada.

4. Aqui, vocé altera a lampada do circuito.

5. Por meio deste botao, vocé pode ajustar a fonte de tensao que serd aplicada ao

circuito.

B.1 Ajuste alampada para L1, altere a tensao alternada aplicada ao cir-
cuito e mecga as diferencas de potencial. Repita esse procedimento
para, no minimo, seis valores diferentes de tensao e preencha a

Tabela 2, seguindo o modelo apresentado abaixo. Lembre-se de

calcular as incertezas com base nas especificagoes do manual.
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Tabela 2: Tensoes em cada componente

Ufonte (V) Ulémpada (V) Uresistor (V)

B.2 Com base na Tabela 2, crie uma Tabela 3 contendo a corrente

elétrica que passa pela lampada.

Tabela 3: U vs [ na lampada L

Ulémpada (V> I (mA)

B.3 Determine a curva U vs I na lampada L.

B.4 Considerando que a curva U versus [ para a lampada L; pode
ser descrita pela equacao U = kI", onde k e n sao constantes.
Determine um método para encontrar os valores de k e n, e encontre

esses valores.
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ihd MULTIMETRO DIGITAL ! E

OB

7
Manual de Instrucées: DT 830D |

Os multimetros da série 83 sdo compactos para medic¢do de voltagens DC e AC,
Corrente DC, Resisténcia e Diodo.

Sao instrumentos ideais para uso em campo tais como: laboratoério,

aparelhos domésticos e etc.

PAINEL FRONTAL:

1. Funcoes e Botao de Selecdo

O botéo ¢ usado para selecionar a func¢éo desejada,
bem como ligar e desligar o equipamento.

) I, _ ) s
Para maior durabilidade da bateria, recomenda-se @-
deixar na posi¢do “OFF”, quando o instrumento

nao estiver sendo usado.

2. Visor LCD ( OU DISPLAY DIGITAL)

3 4 digitos — 3 inteiros e uma casa decimal, 7 segmentos, |
LCD 0.5” DIGITAL S

MULTIMETER
3. Entrada “Common” %
Coloque a ponta de teste preta (negativo).

4. Entrada “V,Q,mA”

Coloque a ponta de teste vermelha positivo), para todas as voltagens, resisténcias
e correntes (exceto para medidas 10A).

5. Entrada “10A”

Coloque a ponta de teste vermelha (positivo) para medidas 10A.
ESPECIFICACOES:

Precis@io € garantida, 23°C +, menos do que 80% umidade relativa.

" 200m

| /
3 Eaye

o [ L Ol@

5

\_l}s.\

= COM ‘@;j)"@

VOLTAGEM DC
Faixa Resolugio Precisao |
200mV 100V +0.5% of rdg + 3D)
2000mV ImV |
20V 10mV +(0.8% of rdg + 2D) '
200V 100mV ;
1000V 1V +(1.0% of rdg + 2D)

sac@leetools.com.br

TOOLS CLUB COMERCIO
DE FERRAM. E UTIL. LTDA.
CNPJ: 07.379.783/0001-05




8.2. EXPERIMENTOS 261

Proteciio de sobrecarga: faixa de 220V rms ou AC 200 mV ¢ 1000V DC
ou 750V para todos as faixas.

VOLTAGE AC
Faixa Resolucdo Precisdo
200V 100mV + (1.2)% de rdg +
750V 10D)

RESPOSTA: média, calibrado em rms onda de seno.

FAIXA DA FREQUENCIA: 45Hz ~450Hz
PROTECAO DE SOBRECARGA: 1000V DC OU 750 V rms para todas as

faixas.
CONTINUIDADE SONORA:
Faixa Descrigio :

=Bt | Se a resisténeia for menor que 30 £20? o visor iré ocilar

PROTECAO DE SOBRECARGA: méximo 15 segundos 220V rms.

CORRENTE DC
Faixa Resolucio Precisdo
200xA 100pA +1.8% of rdg + 2D)
2000pA IpA
20mA 10pA
200mA 100pA +(2.0% of rdg + 2D)
10A 10mA +(2.0% of rdg +

10D)

PROTECAO DE SOBRECARGA: Fusivel de 500mA 250V. (na faixa de 10A
sem fusivel)

MEDINDO QUEDA DE VOLTAGEM: 200mV

RESISTENCIA
Faixa Resolugdo Precisdo
2000 100ma +1.0% leitura + 10D)
20000 1o
20K 0 100 +(1.0% leitura + 4D)
200K 0 1000
2000Ka 1K

MAXIMA VOLTAGEM DO CIRCUITO ABERTO: 3.2V
PROTECAO DE SOBRE-CARGA: 15 segudos maximo 220 Vrms.
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INSTRUCOES DE OPERACAO
AVISO

Para evitar risco de choque elétrico ou danos ao instrumento, ndo mega voltagens
que possam exceder 500V acima do terra.

Antes de utilizar o instrumento, inspecione as pontas de teste ¢ as entradas.

MEDICAO DE VOLTAGEM DC & AC

1. Conecte a ponta de teste vermelha na entrada “V,0Q,m,A” e a ponta de teste
preta na entrada “COM”.

2. Cologue o botdo selecionador na posi¢do da voltagem desejada, se a voltagem
a ser medida ndo é conhecida, selecione a faixa maior ¢ reduza até uma leitura
satisfatoria seja obtida. i

3. Conecte as pontas de teste no aparelho ou circuito a ser medido.

4. Ligue o aparelho ou circuito a ser medido, a voltagem aparecera no Display
Digital, juntamente com a polaridade.

MEDICAO DE CORRENTE DC

1. Ponta de teste vermelha coloque em “V,0Q0,mA™ e a ponta de teste preta coloque

em “COM?” (para medigdo entre 200mA e 10 A conecte a ponta de teste
vermelha a entrada “10A" até o fundo.

Coloque o botdo seletor na posigdo DCA desejada.

3, Abra o circuito a ser medido e conecte as pontas de teste em série com a carga
na corrente a ser medida.

4. Leia o valor da corrente no Display Digital.
5. Adicionalmente a fungio “10A" € somente para uso intermitente. Maximo

tempo de contato das pontas de teste com o circuito € de 15 segundos, com um
intervalo minimo de tempo de segundos entre os testes.

MEDICAO DE RESISTENCIA
Ponta de teste vermelha em “V,Q,m,A”. Ponta de teste preta em “COM”,
Selecione a posigio OHM desejada.

Se a resisténcia a ser medida esta conectada a um circuito, desligue e
descarregue todos os capacitores antes da medicéo.
Conecte as pontas de teste ao circuito a ser medido.

5. Leia o valor da resisténcia no Display Digital.

MEDICAO DO DIODO
1. Ponta de teste vermelha em “V,Q,m,A”. Ponta de teste preta em “COM”,
2. Cologue o botio selecionador na posicdo Bt

Pagina 3
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3. Conecte a ponta de teste vermelha ao anodo de diodo a ser medido e a ponta preta
de teste ao catodo.

4. A voltagem enviada cai em mV sera mostrada no display. Se o diodo ¢ inverso
figura “1”. Sera mostrada.

MEDICAO DO TRANSISTOR hFE
Coloque a botdo seletor na posi¢do hFE.

2. Determine se o transistor ¢ do tipo PNP de NPN e determinado o Emitter, e coletor
de pontas. Coloque as pontas dentro dos soquetes de HFE no painel frontal.

3. O aparelho ird mostrar o valor hFE
4. Aproximado na corrente basica 10uA e Vee2.8V.

TESTE DE CONTINUIDADE AUDiVEL (caso o modelo tenha esta fungiio)

1. Ponta de teste vermelha em “V,Q,m,A”, a ponta de teste preta em “COM”.
2. O botdo selecionador na posigdo -’ﬂ}
3. Conecte as pontas de teste aos dois pontos de teste a ser testado.

TESTE DE SINAL

Coloque o botéo selecionador na posigao _I LI O teste de sinal (50Hz) aparece entre
a entrada “V,Q,m,A” e “COM”.

TROCA DE BATERIA E FUSIVEL

O fusivel raramente precisa ser trocado.
Se [+_=1 aparecer no display, indica que a bateria deve ser trocada.
Para trocar a bateria & fusivel (500mA250V).

CUIDADO

Antes de abrir o instrumento, tenha certeza que as pontas de teste estdo desconectadas.

Pagina 4
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8.2.4 Descarga de capacitor

Introducao

O circuito RC consiste em uma montagem com um capacitor e um resistor, podendo

ter ou ndo uma bateria.

Com a presenca da bateria, o capacitor é carregado. Sem a bateria, ele descarrega. A

forma desses efeitos nos permitem descobrir caracteristicas importantes do sistema.
Com isso, vamos estudar propriedades desse circuito com um simulador.

Caso vocé queira reproduzir esse experimento em casa/laboratério, vocé precisard de:

Multimetro

Fonte de tensao

Capacitor

Resistor

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizamos o simulador do laboratério virtual ds UFC que
vocé pode acessar cliquando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar

com o seguinte cenario:

[ &)

Crondmetro

m
Circuito RC

Substituir Multimetro

| 3 [P —
- Aplicar Componentes
Resistor

10 k@ [ 22k [[] 33ka [[] a7k [] soka =2
Capacitor
470 ue/i0v [ se0 pF/2sv (] 680 uF/3sv [ B20wF/2sv [ 1000 wF/16 v (] 1200 wF/10 v

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Um multimetro, que pode ser colocado em diversos pontos do circuito

2. Uma chave no circuito. Quando em "a", ela liga o circuito com a bateria. Quando

em "b", isola o capacitor e o resistor.



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/circuito-rc
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3. Um crondémetro, que pode ser ativado com o botdo presente nele ou de forma auto-

matica quando a chave muda de posicao.
4. Uma fonte de tensao, que é possivel variar seu valor.
5. Varios valores de resisténcia.

6. Varios valores de capacitancia.

Apertando o botao "aplicar componentes', o circuito fica montado da seguinte forma:

Fonte de Tensdo )
Crondmetro p— 10V — e—

(e

[
Circuito RC

Substituir Multimetro

Escolher Componentes

Parte A: Descarga do capacitor

Escolha valores para o capacitor e o resistor. O valor escolhido para a resisténcia é
exato, mas o da capacitancia tem uma margem de erro. Vamos tentar descobrir esse valor
de forma exata. Conectando a chave em "a", vocé consegue carregar o capacitor até que
ele tenha a mesma voltagem da fonte de tensao. Voltando-a para "b", o capacitor comeca

a descarregar.

A.1 Mega a forma que a voltagem varia com o tempo. Com os dados
experimentais obtidos, faga uma tabela relacionando a voltagem U

com o tempo t seguindo o modelo da tabela abaixo da Tabela 1.

Tabela 1: t x U
(t(s) | U(V)

A.2 Utilizando os dados da Tabela 1, Faca um grafico no papel milime-
trado para, a partir dele, observar o comportamento da voltagem

no tempo
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Como visto, essa variagao segue a equacao de descarga de um capacitor:
__t_
U= U() e RC

Onde 1} ¢é a voltagem inicial do capacitor, R é a resiténcia do resistor e C' a capacitancia

do capacitor. Essa equacao pode ser linearizada da forma:

t
InU=mnUy— —
n n Ug RC

A.3 Utilizando os dados da Tabela 1, realize uma outra tabela, com os
dados necessarios para a equacgao linearizada. Faca a nova tabela

seguindo o modelo da Tabela 2.

Tabela 2: t xInU
t(s) | InU

A.4 Utilizando os dados da Tabela 2, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, determine o valor da capaci-
tancia do capacitor e sua respectiva incerteza. Assuma que o valor

da resisténcia nao tem incertezas.

A.5 Agora, refaga o experimento com os outros valores de resisténcia.

Quais valores melhoram a precisao? O que causa isso?

8.2.5 Curva caracteristica de um LED

Introducao

LEDs sao diodos emissores de luz, um componente eletronico semicondutor que con-
verte energia elétrica em luz de forma eficiente, emitindo a luz quando uma corrente mi-
nima passa por ele. A tecnologia LED é usada em iluminacao, telas, indicadores e outras
aplicagoes, oferecendo vantagens como maior vida 1til, eficiéncia energética, sustentabili-
dade e a capacidade de produzir luz em diversas cores e intensidades. O comportamento
de LEDs em circuitos é complexo e sua descricio permite obter resultados importantes

sobre os seus componentes.
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Materiais

Caso vocé deseje replicar esse experimento sem o uso de simuladores, vocé precisara

de alguns materiais:

« LED

o Multimetro

» DBateria

» Potenciometro

+ Resistor (Resisténcia na faixa de 500 §2 — 2k2)

 Placa de ensaio / Breadboard

Apresentando o simulador

Para realizar este experimento, utilizaremos uma simulagao na plataforma Tinkercad,

disponivel neste link. Para iniciar o experimento, clique no botao “Iniciar Simulagao™.
Para essa interface, podemos encontrar as seguintes ferramentas:
1. Amperimetro
2. Voltimetro
3. Potenciometro ajustavel

4. Botao iniciar/parar simulagao

Estudo da curva caracteristica

LEDs geralmente obedecem, aproximadamente, a equacao de Shockley para um diodo

qV
I=1 -1
(oo (hr) 1)

em que kp = 1.381 x 10723 J/K (constante de Boltzmann), T' = (300 +5)K (Temperatura
no local), ¢ = 1.602 x 1072 C (carga elementar) e exp(z) = e”, sendo e ~ 2.71828

ideal:

(nimero de Euler). Para este experimento, vocé determinard os valores de Ig (corrente
de saturacao reversa) e 7 (fator adimensional de idealidade).
Dicas: In(x) ¢ a fungdo inversa de exp(z) e a aproximacao exp(x) ~ 1+ para || < 1

pode ser util.



https://www.tinkercad.com/things/goQrmLHje3S-curva-caracteristica-de-um-led?sharecode=slKu-q151LHZxPxyftAAyP6ErAazna3FTPvgYlpLuLE
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Curva Caracteristica de um LED

i . ,
@ Curva Caracteristica de um LED @ W Parar simulagio Codigo 1 =
[C[A]

Leitura de
corrente =

2 /... Ajustede il
------ resisténcia - -

----------------------

Leitura de -
o voltagem os

...............

----------------

Figura 8.1: Interface do simulador

400 Q 10 kQ

A

T RO
—o——

Figura 8.2: Diagrama do circuito. OBS: 400 () pode ser muito baixo para alguns LEDs.
Verifique a corrente maxima que pode ser usada caso deseje replicar o experimento

A.1 Ajustando a resisténcia do potencidometro, indique os valores maxi-
mos e minimos de corrente que podem ser obtidos e suas voltagens

correspondentes.
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A.2

Monte uma tabela seguindo o modelo da Tabela 1 e um gréfico
[-V para o LED vermelho. O grafico obtido é chamado de curva

caracteristica. Indique as barras de erro se necessario.

Tabela 1: V x 1

ViI

A.3

Para o restante da questao, utilizaremos a seguinte aproximagao na

analise de dados:

Note que para V' suficientemente pequeno, o termo —1 nao é des-
prezivel e a férmula deixa de ser valida. Encontre, usando aproxi-
magoes teodricas, o intervalo de valores de V' em que a aproximacao

pode ser utilizada. Caso necessario, utilize n ~ 2.

A4

Determine os valores de Ig e n com suas respectivas incertezas e

faca um grafico adequado. Indique as barras de erro se necessario.

A5

A resisténcia diferencial indica como a tensdao varia com uma

pequena variacao de corrente, sendo definida pela seguinte férmula:

AV 1

R = pum—
Al  Inclinagado instantanea no grafico I-V

Mostre que para uma voltagem muito pequena, um LED atua como
um resistor de resisténcia quase infinita. Calcule explicitamente

esse valor. Nao é necessario realizar andlise de erros.

8.2.6 Resistividade

Introducao

Nesse experimento estudaremos quais fatores afetam a resisténcia de um fio.

isso, utilizaremos a Segunda Lei de Ohm:

Para




270 CAPITULO 8. EXPERIMENTOS DE CIRCUITOS

R=p-

o[

Sendo p a resistividade do fio, propriedade intrinseca do material que mede o quanto
aquele material se opoe a passagem de corrente, L o comprimento do fio e A a area de

secao transversal do fio.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador do Physics Aviary que vocé pode
acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte
cenario:

Resistance of a Wire Lab

For this lab you will be looking at the factors that influence the resistance of a wire

Click on the wire to generate a new wire length and click on the cross-section to
change to a different gauge wire

Click on the wire type to change to a new type of wire

See Available Languages

Wire Cross Section Wire Resistance

0.20Q

Wire Type
Copper

Agora, vocé deve clicar em "Begin"para continuar. Apds isso, vocé chegara na interface

do simulador, como é mostrado na figura abaixo:

Temos quatro areas importantes na tela. A drea que tem uma régua e um fio é onde
vocé consegue alterar o comprimento dele (basta clicar em cima do fio). A drea que tem o
quadriculado é onde vocé consegue alterar a area de segao transversal do fio (basta clicar
no quadriculado). Temos ainda a area "Wire Type', onde vocé consegue mudar o material
do fio (clicando em cima do nome), e a area "Wire Resistance"que é onde vocé pode ler o

valor da resisténcia do fio.

Parte A: Descobrindo a resistividade do cobre variando o com-
primento

Nessa parte vamos determinar qual a resistividade do cobre variando somente o com-

primento do fio. Para isso, clique em "Wire Type'até aparecer "Copper". Deixe também



https://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/ResistanceOfWireLab/index.html
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Resistance of a Wire Lab

Adjust wire length, wire cross section, and/or wire type

m

Wire Cross Section Wire Resistance

Each Block is 0.1 mm
I ] 1 5 Q

\ / Wire Type
SN S Nichrome

a area do fio no maximo para todas as medigoes.

A.1 Faga uma tabela da resisténcia pelo comprimento do fio. Coloque
todos os erros e considere que a resisténcia é dada por um medidor

digital. Faca a tabela conforme a Tabela 1.

Tabela 1:

[(m) | R ()

EENROSIE NG

A.2 Utilizando os dados da Tabela 1, faca um grafico em um papel

milimetrado apresentando as barras de erro.

A.3 Faga regressao linear na calculadora e determine a resistividade do

cobre e seu respectivo erro.

Parte B: Descobrindo a resistividade do cobre variando a area

Nessa parte vamos determinar qual a resistividade do cobre variando somente a area
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do fio. Para isso, mantenha o "Wire Type'em "Copper"'. Deixe também o comprimento

do fio no maximo para todas as medic¢oes.

B.1 Faca uma tabela da resisténcia pelo raio do fio. Coloque todos os
erros e considere que o erro da medida da resisténcia ¢ de 0,01 mf).

Faca a tabela conforme o seguinte modelo:

Tabela 2:

r(m) | R(Q)

O = W DN =

B.2 Escreva uma equacao linearizada que relacione R e r.

B.3 Utilizando os dados da Tabela 2, realize uma outra tabela, com os
dados necessarios para a equacao linearizada. Faca a nova tabela

seguindo o modelo da Tabela 3.

Tabela 3:
f(r) | f(R)

B.4 Faga regressao linear na calculadora e determine a resistividade do
cobre e seu respectivo erro. Seu valor deu proximo ao obtido na
parte A7

8.2.7 Bateria real

Introducao

Nesse experimento estudaremos como uma bateria real funciona. Diferente da bate-

ria ideal que costumamos estudar, a bateria real nao fornece uma tensao constante nos
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terminais, visto que tem uma resisténcia interna que dissipa parte da energia. Podemos

escrever uma equacao para baterias reais assim:
U=V —-r-i

Sendo U a tensao nos terminais, V' a voltagem ideal da bateria, r a resisténcia interna

da bateria e 7 a corrente.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador do Physics Aviary que vocé pode
acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte

cenario:

Real Batteries of New Jersey Lab

This program will allow you to examine how a real battery is different from the
idealized version of a battery that we use when solving simple physics problems.
You will be able to adjust the external resistance of the system.

You should collect data to see how the current coming out of the battery affects the
voltage at the terminals of the battery

Most of your data should be collected with a third resistor stripe of brown or black

See Available Languages

Agora, vocé deve clicar em "Begin"para continuar. Apds isso, vocé chegara na interface

do simulador, como é mostrado na figura abaixo:

Vocé pode mudar o valor do resistor clicando nas faixas e ler o valor da corrente

passando e da tensao nos terminais olhando os respectivos aparelhos.

Parte A: Descobrindo a resisténcia interna

Nessa parte vamos determinar a resisténcia interna da bateria analisando a tensao
nos terminais em funcao da corrente. Para ler o valor da resisténcia do resistor utilize a

seguinte tabela:



https://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/InternalResistanceOfBattery/index.html
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Real Batteries of New Jersey Lab
I g
1 1
[ ] Red Red Orange 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: Click on the stripes to change the resistance value :
1 1
: Pick resistor values that cause noticeable changes to current and voltage :
E Click current meter to change the scale if necessary E
: Collect enough data to produce a meaningful graph :
: :
Loy :
1 1
1 1
: :
' Voltage Current 1
: :
: ”“Ifm,’ :
5 /l/
: 49506 7, :
1 1
: 18.0V :
1 1
1 1
: Dry Cell :
1 Don't Add Acid 1
L ——— e = =
| Resistor 3 Faixas| | 12 Faixa | | 22 Faixa | | 32 Faixa |
| Cor | | Valor | | Valor | | Multiplicador |
Preto x10
Marrom x10 A
Vermelho x10 A
x10 ~
Amarelo 4 x10 A
Verde x10 A x 100.000
Azul x10 A ¥ 1.000.000
Violeta x10 ~ x 10.000.000
Cinza - - -
Branco 9 - - -
Quro - - x10 ~ -1 +10
Prata - - x10 ~ -2 +100
Sem Cor - - o -

A.1 Faca uma tabela da tensao nos terminais pela corrente e pela resis-
téncia do resistor externo. Coloque todos os erros. Faca a tabela
conforme a Tabela 1.

A.2 Utilizando os dados da Tabela 1, faca um grafico da tensao nos
terminais pela corrente em um papel milimetrado apresentando as
barras de erro.

A.3 Faga regressao linear na calculadora e determine a resisténcia in-

terna da bateria e seu respectivo erro.
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Tabela 1:

i(A) | UN) | R

=W DN =

8.3 Solucgoes
8.3.1 Testando fun¢oes do multimetro

Parte A: Conhecendo o Ohmimetro

Solucao A.1

Riom | Rmea | Escala | Erro
910 | 956 2000 5%
7 7.6 200 8%
274 271 2000 1%

220k | 218k | 2000k | 0.9%
1 1 200 0%
33k | 32k | 200k | 3%
4700 | 4,65k | 20k 1%

Parte B: Conhecendo o Voltimetro

Solugao B.1

O maior valor possivel é 650V, na escala de 2000V e os possiveis pontos de conexao

do fio vermelho sdo A ou B e do fio preto sao F ou G

Solucgao B.2

Vee | Vep | Ve | VBr | Vb
Valor Medido 1243m | 3.60 | 7.22 | 12.00 | 12.00

Escala Utilizada | 2000m | 20 20 20 20

Var | Vep | Vbe | Ver | Vic

Valor Medido 12.00 12361 3.62 | 4.78 0
Escala Utilizada 20 20 20 20 200m
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Solugao B.3
V =1.243 4+ 2.36 + 3.62 + 4.78 = 12.003. Portanto assim verificamos a LKT.

Solucao B.4

Vee | Vep | VBe | Var Vea
Valor Medido 29.0 | 31.0 | 43.0 | 100.0 | 100.0
Escala Utilizada | 200 200 200 200 200

Valor Medido 100.0 | 2.00 | 12.00 | 57.0 0
Escala Utilizada | 200 20 20 200 | 200m

Solucao B.5

V =29.0 4+ 2.0 + 12.00 + 57.0 = 100.0. Portanto assim verificamos novamente a
LKT.

Parte C: Conhecendo o Amperimetro

Solucgao C.1
V(V)|I(mA) V /I (Ohm)
10 35.6 280.9
20 71.2 280.9
30 106.8 280.9
40 1425 280.7
50 178,1 280.7
Solugao C.2
R |I(uA) |V /I (Ohm)
1R 707 70,7k
2R 360 138.9k
3R 240 208,3k
4R 179 279,3k

5R 143 349,6k
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8.3.2 Capacitores com dielétricos

Parte A: Constantes Dielétricas: Explorando o Campo Elétrico
entre Placas Variaveis

Solucao A.1
Tabela 1: Variacao da Capacitancia em Funcao da Distancia entre as Placas com
Dielétrico Mica
Capacitancia(pF) | distancia(mm)
451 0,5
438 0,5
447 0,5
434 0,5
219 1
223 1
217 1
221 1
147,5 1,5
146 1,5
146 1,5
147,5 1,5
113,9 2
111,7 2
111,7 2
110,6 2
90, 3 2,5
91,2 2,5
88,5 2,5
90, 3 2,5
43,4 5
44,7 5
45,1 5
43,8 5
Tabela 2; Variacao da Capacitancia em Funcao da Distancia entre as Placas com
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Dielétrico Papel

Capacitancia(pF) | distdncia(mm)
310 0,5
313 0,5
307 0,5
316 0,5

156, 4 1
158 1
154, 9 1
154,9 1
103, 3 1,5
104, 3 1,5
101,2 1,5
104, 3 1,5
76,7 2
78,2 2
79,8 2
79 2
60,1 2.5
62,6 2,5
60,7 2,5
63,8 2.5
30,4 5
31,9 5
31,6 5
30,4 5

Solugao A.2

Tabela 3; Variacao média da Capacitancia em Funcao da Distancia entre as Placas

com Dielétrico Mica

Capacitancia(pF) | distdncia(mm)
4425 0,5
220 1
146, 8 1,5
112 2
90,1 270
44,2 5
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Tabela 4; Variacao média da Capacitancia em Funcao da Distancia entre as Placas

com Dielétrico Papel

Capacitancia(pF) | distancia(mm)
311,5 0,5
156 1
103,3 1,5
78,4 2
61,8 2,9
31,1 5

Solucao A.3 A férmula do desvio padrao da média é

S

N

Z?:l(xifj)Q

n—1

Onde s =

para cada distancia obtemos as seguintes incertezas da capacitancia:

, n € o numero de dados e x o valor do dado. Realizando isso

Tabela 5; Incerteza da capacitancia em funcao da distancia entre as placas com

Dielétrico Mica:

Incerteza(pF) | distdncia(mm)
£3.9 0,5
41,3 1
+0,4 1,5
+0,7 P
£0,6 2,5
£0,4 5

Tabela 6; Incerteza da capacitancia em funcao da distancia entre as placas com

Dielétrico Papel:

Incerteza(pF) | distdncia(mm)
41,9 0,5
+0,7 1
+0,7 1,5
+0,7 2
£0,8 2,5
£0,4 )
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Solugao A.4 Uma expressao linearizada tem formato:

y=Ar+b

KegA

Portanto, rearranjando a equagao C' = == podemos chamar é de x e KeyA de A.

Assim obtemos a expressao linearizada:

1
C:KEOA'g

Solugao A.5 Plotando os dados com o dielétrico mica obtemos o seguinte grafico:

Capacitancia(pF - 10?)

1 _
g(mm 1)

Gréafico 1: Inverso da Distancia vs Capacitancia(Mica)

Agora, plotando os dados com o dielétrico papel obtemos o seguinte grafico:
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Capacitancia(pF - 10?)

—(mm™1)

d

Grafico 2: Inverso da Distancia vs Capacitancia(Papel)

Solugao A.6 Colocando os dados no Sistema Internacional de medidas(SI):

Tabela 7: Variagao da Capacitancia em SI (Dielétrico de Mica)

d [mm] | d [m] | C [pF] C [F] X =1/d [m™!]
0,5 0,0005 | 442,5 | 4.425 x 10719 2000
1,0 0,0010 | 220,0 | 2.200 x 10710 1000
1,5 0,0015 | 146,8 | 1.468 x 107'° 666,7
2,0 0,0020 | 112,0 | 1.120 x 10710 200
2,5 0,0025 | 90,1 0.901 x 10719 400
5,0 0,0050 | 44,2 | 0.442 x 10710 200

Tabela 8: Variagao da Capacitincia em SI(Dielétrico Papel)

d [mm] | d [m] | C [pF] C [F] X =1/d [m™!]
0,5 0,0005 | 311,5 | 3.115x 10717 2000
1,0 0,0010 | 156,0 | 1.560 x 10710 1000
1,5 0,0015 | 103,3 | 1.033 x 10~1° 666,7
2,0 0,0020 78,4 | 0.784 x 10710 200
2,5 0,0025 | 61,8 | 0.618 x 1071° 400
5,0 0,0050 | 31,1 | 0.311 x 107'° 200
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Agora, calculando o coeficiente angular, obtemos:
Buica 2 2.21 x 107®F - m

Byaper ~ 1.56 - 107 F - m

Solucao A.7 Temos que B = K - €5+ A. Assim, obtemos
KMica ~ 5.0

KP(zpel ~ 3.5

Parte B: Constantes Dielétricas: Explorando o Campo Elétrico
entre areas variaveis

Solugao B.1

Tabela 1.1: Capacitincia para Diferentes Areas(Dielétrico de Mica)

Area (mm?) | Capacitancia (pF)
5000 451
5000 429
5000 456
5000 451
9000 789
9000 773
9000 812
9000 773
13000 1185
13000 1116
13000 1127
13000 1162
17000 1489
17000 1535
17000 1550
17000 1489
21600 1859
21000 1896
21000 1803
1 NNN 1Q77
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Area (mm?)

Capacitancia (pF)

5000
5000
5000
5000
9000
9000
9000
9000
13000
13000
13000
13000
17000
17000
17000
17000
21000
21000
21000
21000
25000
25000
25000
25000

313
300
304
304
546
574
569
546
813
805
830
830
1022
1032
1022
1085
1340
1327
1301
1301
1549
1533
1580
1580

Tabela 1.2: Capacitiancia para Diferentes Areas(Dielétrico de papél)

Solucao B.2
Area (mm?) | Média da Tabela 1.1 (pF) | Média da Tabela 1.2 (pF)
5000 446,75 305,25
9000 786,75 958,75
13000 1147,50 819,50
17000 1515,75 1040,25
21000 1858,75 1317,25
25000 2175,00 1560,50
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Solucao B.3
Area (mm?) | Incerteza Tabela 1.1 (pF) | Incerteza Tabela 1.2 (pF)
5000 +6,03 +2,75
9000 +,22 £7,43
13000 £15,89 +6, 28
17000 +15,74 +15,10
21000 +20, 06 £9,75
25000 £18,93 +11,72

Solugao B.4 Plotando os dados com o dielétrico mica obtemos o seguinte grafico:

Capacitancia(pF - 10?)

Area(mm?)

Créfico 1.1: Area vs Capacitancia(Mica)

Plotando os dados com o dielétrico Papél obtemos o seguinte grafico:
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Capacitancia(pF - 10?)

Area(mm?)

Créfico 1.2: Area vs Capacitancia(Papél)

Solucao B.5 Passando os dados para o SI:

Area (m?) | Média da Tabela 1 (F) | Média da Tabela 2 (F)
5.0 x 1073 4.4675 x 10710 3.0525 x 10710
9.0 x 1073 7.8675 x 10710 5.5875 x 10710
1.3 x 1072 1.1475 x 107? 8.1950 x 10710
1.7 x 1072 1.5158 x 107° 1.0403 x 107?
2.1 x 1072 1.8588 x 1077 1.3172 x 107
2.5 x 1072 2.1750 x 107 1.5605 x 107

Agora, basta calcular os coeficientes angulares:
Biica = 8,73 -10%F/m”

Bpapa = 6.27 - 107 F /m”
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Solucao B.6 Sabemos que o coeficente angular B = %. Assim, podemos isolar
K, obtendo:

KMica ~ 4.93
Kpapél ~~ 3.54

O que corresponde a um valor muito proximo do obtido na parte A do experimento.

8.3.3 Resistores Ohmicos e Nao-Ohmicos

Parte A: Resistores Ohmicos

Solucao A.1

Altere a tensao utilizando o elemento 5, configure o voltimetro na escala de 20 V

e 200 V e o amperimetro na escala de 200 mA.

Tabela 1: Determinacao experimental da resisténcia do resistor R

U (V) I (mA)
2,50 £0,04 | 13,5 £0,5
5,00 £ 0,06 | 27,0 £ 0,7
7,50 £ 0,08 | 40,5 £ 1,0
10,00 £ 0,10 | 53,9 £ 1,3
12,50 + 0,12 | 67,4 + 1.5
15,00 £ 0,14 | 80,9 £ 1,8
17,50 + 0,16 | 944 + 2.1

20,0 £ 0,4 108 + 2
225+ 04 | 121+ 3
25,0 £0,4 135 £ 3
275404 | 148+ 3
300404 | 162+ 3

A incerteza foi calculada conforme indicado no manual do multimetro, onde rdg
representa o valor exibido no display, e D corresponde a uma incerteza fixa, equivalente
a ultima casa decimal, multiplicada pelo valor de rdg. Ou seja, a incerteza é dada por

0, = (x - erro percentual) + (ntmero antes do D - resolugao)
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Solucao A.2

Criando um grafico com os valores na Tabela 1:

Grafico 1.1: U vs [ para R,

30t

25 |

DO
@)

15 |

Tensdao U (V)

10 +

0 30 60 90 120 150
Corrente elétrica I (mA)

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 0, 18548z — 0,0043; 2 = 0, 999988
Comparando a equacdao U = R - I com a equacao da reta, podemos relaciona-las
da seguinte forma:
U—vy;
I -z

R — 0,18548 V/mA;

Logo, R, = 185,48

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:

T
=l 3

1
e |
— 185, 48, | 2999988  —
or ! 12—2

O'RZO,2
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Portanto,

Ry = (185,540, 2)

Solucao A.3

Repetindo o mesmo procedimento do que em A.2:

Tabela 1.2: Determinagao experimental da resisténcia do resistor Rs

U (V) I (mA)
2,50 & 0,04 | 2,02 + 0,06
5,00 & 0,06 | 4,05 £ 0,10
7,50 + 0,08 | 6,07 £ 0,14
10,00 & 0,10 | 8,09 + 0,18
12,50 £ 0,12 | 10,1 + 0,2
15,00 £ 0,14 | 12,1 + 0,3
17,50 £ 0,16 | 14,2 + 0,3

20,0 £ 0,4 | 16,2+ 0,3
225+ 04 | 182+ 04
25,0 = 0,4 | 20,2 £ 0.6
275+ 04 | 22,2 +0,6
30,0 £ 04 | 24,3 +£0,7
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30 +

25 |

20

15 ¢

Tensdo U (V)

10 ¢

Grafico 1.2: U vs [ para R,

Logo, Ry = 1236,4

Portanto,

10

15

Corrente elétrica I (mA)

UR:1,4

Ry = (1236,4 4 1,4)

20 25

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 1, 2364z —0,001295; r2 = 0, 999987

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:

Tabela 1.3: Determinagao experimental da resisténcia do resistor Rg

U (V) I (mA)
1,00 £ 0,03 | 19,4 £ 0,6
2,00 £0,04 | 38,8 £1,0
3,00 £0,04 | 582+ 1,4
4,00 £0,05 | 77,7 £ 18
5,00 £0,06 | 97,1 £ 2,1
6,00 &+ 0,07 | 116,5 + 2.5
7,00 £ 0,08 | 1359 £ 29
8.00 + 0,08 | 155.3 + 3.3
9.00 4 0,00 | 1747 + 3.7
10,00 £0.10 | 1941 £ 4,1
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Grafico 1.3: U vs [ para Rg

10 |

Tensao U (V)

0 30 60 00 120 150 180 210
Corrente elétrica I (mA)

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 0,051513z + 0,00000135; r? =
0,99999975

Logo, Rg = 51,513

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:
or = 0,009

Portanto,

Re = (51,513 + 0, 009)

Parte B: Resistores nio Ohmicos

Solugao B.1

Altere a tensao utilizando o elemento 5, configure os voltimetros na escala de 200

\Y
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Tabela 2: Tensoes em cada componente

Ufonte (V)

Ulémpada (V)

Uresistor (V)

10
20
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300

1,2+ 1,0
41410
75+ 1,1
22,0 + 1,3
39,6 + 1,5
58,7 + 1,7
78,6 + 1,9
99,5 & 2.2
1214 4+ 25
144,0 £ 2,7
166,7 & 3,0
189,3 + 3,3

8,90+ 1,1
16,2 + 1,2
22,0 + 1,3
37,7+ 15
50,5 & 1,6
61,5 &+ 1,7
71,2+ 1,9
80,1 & 2,0
88,5 & 2.1
96,4 + 2,2
103,7 £ 2,2
110,5 + 2,3

Solucao B.2

Pela formula dada:

Onde, R = (270 £ 13)

Podemos calcular a incerteza da corrente utilizando a seguinte férmula:

) (%)

Uresistor =RI

Oy

‘”:[\/(U

Logo, podemos criar a seguinte tabela:

Tabela 3: U vs I na lampada L,

Ulampada (V) I (HlA)
1,2+1,0 33 +14
414+ 1,0 60 + 5
7,5+ 1,1 81 +£6
220+ 1,3 140 + 9
39,6 £ 1,5 | 187 £ 11
58,7 + 1.7 | 228 + 13
786 £ 1,9 | 264 + 15
99,56 +£ 22 | 297 £ 16
1214 £ 2.5 | 328 + 18
144.0 + 2,7 | 357 + 19
166, 7 £ 3,0 | 384 £ 20
189,3 4+ 3,3 | 409 £+ 21
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Solugao B.3

Gréfico 2: Curva U vs [ para [,
200 ¢

180 |
160 |
140 | s

—~

> 120 | .

v

100 + °
80 | s

Tensao U

60 | s
40 | =
20 | e

[ ]
] !

0 ‘ - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

Corrente elétrica I (mA)

Solucao B.4

Um dos métodos possiveis para determinar os parametros da equacao U = kI™ é

a linearizacao da funcao. Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados, obtemos:

InU=Ink+nlnl.

Com isso, podemos reescrever a relagao entre In U e In I como uma equagao linear
da forma y = a + bx, onde a = Ink e b = n. Assim, é possivel construir a seguinte
tabela:

Tabela 4: InU vs In I na lampada L,
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6 %

Grafico 3: Curva linearizada InU vs In [ para [,

i () | ()
02+08 |-3,41+0,12
14402 |-281+0,08

2,01 £ 0,06 |-2,51 + 0,07
3,09 £ 0,04 | -1,97 + 0,06
3,68 £ 0,04 | -1,68 %+ 0,06
4,07 £ 0,03 | -1,48 + 0,06
4,36 £ 0,02 | -1,33 + 0,06
4,60 £ 0,02 | -1,21 + 0,05
4,80 £ 0,02 | -1,11 + 0,05

4,970 & 0,019 | -1,03 £ 0,05

5,116 + 0,018 | -0,96 + 0,05

5,243 £ 0,017 | -0,89 %+ 0,05

relaciona-las da seguinte forma:

9 1

i ()

InU — y;

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 2,0035z + 7,0347; r? = 0,999973

Comparando a equacido InU = Ink + nlnl com a equacao da reta, podemos
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Inl — z;
n — 2,0035;
Ink — 7,0347,

Logo, n =2,0035 ~ 2 e k = 1135,4 V/A?

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:

op=3,27-1073
Oink — 6, 116 - 10_3
O = 6, 9 V/A2

Portanto,

k= (1135 +7) V/A>?

'n = 2,004+ 0,003

8.3.4 Descarga de capacitor

Parte A: Determinacao das constantes elasticas

Solucao A.1
Escolhendo C' = 820 uF, Uy = 10 V, R = 50 k:
(t+0,20)s | U (V)
5.00 10.00
10.00 8.73
15.00 7.64
20.00 6.67
25.00 5.80
30.00 5.05
35.00 4.41
40.00 3.86
45.00 3.40
50.00 2.94
55.00 2.56
HH-66 225
65.00 1.96
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Solugao A.2

t(s)

Voltagem por tempo

Solucao A.3

(t£0,20)s | U (V)
5.00 2.30
10.00 2.17
15.00 2.03
20.00 1.90
25.00 1.76
30.00 1.62
35.00 1.48
40.00 1.35
45.00 1.22
50.00 1.08
55.00 0.94
60.00 0.81
65.00 0.67
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Solugao A.4

InU
|

t(s)

Voltagem por tempo

Y = A+ BX
A= —(2,4388 £ 0,0022)
B = (2,719 £ 0,005) x 102 s

Comparando a equacao linearizada da descarga de um capacitor com a equagao

da reta, podemos relaciona-las da seguinte forma:

1
mhtU—-Y;t—-X;————1B
n Y ) RC

Assim, isolando o C' do B e calculando sua incerteza associada:

1 1
C=RBi%°~ RpEo"

Portanto, substituindo os valores:

ky = (735,6 &£ 1,4) uF
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Solucao A.5
Resisténcias maiores geram quedas mais lentas, sendo possivel pegar valores mais
precisos e ter um intervalo de valores maior. Portanto, o experimento é mais preciso

com maiores resisténcias.

8.3.5 Curva caracteristica de um LED

Solucao A.1

Girando o potenciémetro no sentido anti-horario (menor resisténcia), obtemos:

Vinax = 2.0V, Lhax = 17.3mA

Girando o potencidémetro no sentido horario (maior resisténcia), obtemos:

Vinax = 1.80V, Inax = 692 11A

Solugao A.2

Vamos girar o potenciometro continuamente a fim de variar os valores de [ e V.

Com isso, é possivel obter o seguinte conjunto de dados:

Tabela 3: V x I

V(£0.01V) [ I(mA)
2.05 173£0.1
2.00 11.6 £ 0.1
1.97 8.76 £ 0.01
1.94 5.88 £ 0.01
1.91 3.94 £ 0.01
1.90 3.55 + 0.01
1.89 2.96 £ 0.01
1.87 2.37 £ 0.01
1.86 2.10 £ 0.01
1.85 1.70 + 0.01
1.84 1.43 £ 0.01
1.83 1.19 + 0.01
1.82 0.996 = 0.001
1.81 0.835 = 0.001
1.80 0.692 = 0.001
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Curva I-V de um LED vermelho

[ [ [ [ [ [
e Dados experimentais e
151 :
o
< 101 8
g o
~
o
5 |
o9
M}_H
O L | | | | | | |
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05
V (V)
Solugao A.3

Para encontrar o valor minimo de V', basta que o termo dentro da exponencial seja

comparavel a In(10) (Erro na mesma ordem de grandeza que o valor real), ou seja:

quin
nksT

~In(10) = | Vi &~ 12mV

Entretanto, qualquer valor na mesma ordem de grandeza é uma estimativa aceitavel.

Solucao A.4

Como as voltagens sdo muito maiores que 12mV, podemos fazer um grafico mo-

nolog;:
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[ [ [
e Dados experimentais ¢
10t |- . ]
I i
i . i
Y [ |
< 5 = i
s e
~— 5 —eo— 8
~ o—i
L —@— -
—o—i
o
O

100 = —o— 1
| —o— ]
- . i

| | | | | |

Como os dois ultimos pontos desviam muito de uma reta, eles serdo descartados na

regressao. Nesse caso:

I I q
() ~1 4
n(1A> n<1A>+nkBTV

O valor R? = 0.993 foi obtido. Logo:

[1/R? —1
O'B:B {N_2%03V_1

¥}
N

oA =0pR ~ 0.5

I
In (12) = —(26.7+05) = |Is = (1.8+0.8)nA

q
nkBT

=(13.7£03) V! = |n=(2.834+0.14)

Solugcao A.5

Para uma pequena variacao de voltagem AV:

A A
R V: V

Al g (exp (M%V) — 1) —Ig (exp (nkﬁ(v + AV)) - 1)
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Usando a dica (exp(z) ~ 1 + x):

AV nkgT ( —qV )
~ = exp
néiqu exp (nZZT) AV Isq nkgT

: . p_ nksT 10
Para V' muito pequeno, temos: R = n[fq ~[5x107Q

8.3.6 Resistividade

Parte A: Descobrindo a resistividade do cobre variando o com-
primento

Solugao A.1
Tabela 1:
(14£0,05)m | (R4+0,01-1073) Q
1 0,75 4,40-1073
2 1,72 10,28 - 1073
3 2,48 14,61 -1073
4 3,05 18,06 - 1073
5 3,97 23,53 -1073
6 4,59 27,15-1073
7 5,20 30,95-1073
8 6,18 36,65 - 1073
9 6,58 39,03-1073
10 7,30 43,43 -1073

Solugao A.2
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Gréfico de R vs | com barras de erro
45+

40

35¢

30

g sl
g2 5
o
20}
15} -
10} -
5f -
1 2 3 4 5 6 7
I (m)
Solucao A.3

Realizando uma regressao linear pela calculadora com os valores da tabela e utili-

zando que o erro do coeficiente angular é:

_ n
O0b = Oyy\/ A

A =nXz? — (3x)?

Chegaremos que B = 5,9468495 - 1072 £ e que o5 = 1,5- 1076 %

m

p=DB-7r

o, = \/(71’7"20'3)2 + (2B7ro,)?

Como r = (0,96 £+ 0,05) mm, temos que:

[ p=(1,72+0,18) - 10~® Om
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Parte B: Descobrindo a resistividade do cobre variando a area

Solugao B.1
Tabela 2:
(r+£0,05) mm | (R4+0,01-1073%) Q
1 0,21 0,91
2 0,33 0,37
3 0,39 0, 26
4 0,46 0,19
5 0,52 0,14
6 0,63 0,10
7 0,73 75,10 - 1073
8 0,80 62,53 - 1073
9 0,86 54,11 -1073
10 0,96 43,43 -1073
Solugao B.2
R = L —
Logo:
Rty
0
Solucao B.3

Tabela 2:
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r=2-.10°% (m—2)

(R+0,01-1073) Q

23+11

0,91

9+3

0,37

6,64+1,7

0,26

4,7+1,0

0,19

3,7£0,7

0,14

2,5+0,4

0,10

1,9+0,3

75,10 - 1073

1,6 40,2

62,53 - 1073

O 0| || =W [N

1,35+0,16

54,11-1073

—_
e}

1,09 +£0,11

43,43 -1073

Solucao B.4

zando que o erro do coeficiente angular é:

L
r

R=p-

N

A = nXax?

Realizando uma regressao linear pela calculadora com os valores da tabela e utili-

_ n
O0b = Oyy\/ A

— (¥x)?

Chegaremos que B = 3,969354948 - 1078 Om? e que o5 = 5 - 10713 Qm?2.

~

B = ¢l

™

Como [ = (7,30 £ 0,05) m, temos que:

p= (1,708 +0,

012) -10~® Qm
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8.3.7 Bateria real

Parte A: Descobrindo a resisténcia interna

Solucao A.1
Tabela 1:
(1£0,005) A | (U£0,5)V | R+5% ()
1 0,820 8,2 10
2 0,560 11,2 20
3 0,430 12,9 30
4 0,345 13,8 40
5 0,290 14,5 50
6 0,250 15,0 60
7 0,220 15,4 70
8 0,195 15,6 80
9 0,175 15,8 90
10 0,160 16,0 100
Solugao A.2

U vs i com barras de erro
Dados com erro
16

14}

10|

20 30 40 50 60 70 80
i (1072 A)




8.3. SOLUCOES 305

Solucao A.3

Realizando uma regressao linear pela calculadora com os valores da tabela e utili-

zando que o erro do coeficiente angular é:

n
Ob = Oyy\/ A

A =nXz? — (3x)?

Chegaremos que B = —11,8887027 2 e que o = 0,8 Q2.

U=V —-r-i—-B=-—r

Portanto, temos que:

r=(11,9+0,8) Q




Capitulo 9

Experimentos de Miscelanea

9.1 Introducao

Este capitulo final é uma sintese de todas as habilidades que vocé desenvolveu, apli-
cando o método experimental a uma vasta gama de problemas. Os experimentos cobrem
areas diversas, incluindo forca magnética, orbitas planetarias, hidrodinamica, termodina-
mica e fendmenos ondulatorios. Embora a maioria destes experimentos nao seja viavel
fora de simuladores e, portanto, ndo apareceria em uma prova, eles servem como uma
excelente preparacao para possiveis desafios. O objetivo nao é focar em uma tnica area,
mas sim testar sua capacidade de adaptar as técnicas de planejamento, medicao e analise

a sistemas fisicos variados e desconhecidos.

9.2 Experimentos
9.2.1 Forca Magnética

IntroducaoToda particula carregada com carga ¢ que se move com uma velocidade v #
0 em um referencial com um campo magnético de moédulo B, sente uma forca magnética
perpendicular a sua velocidade, com sentido determinado pela regra da mao direita. Com
isso, as particulas movem-se em uma trajetoria circular quando sujeitas a um campo
magnético constante. O objetivo dessa tarefa experimental é (i) determinar a forma da
forga magnética; (ii) determinar a coeréncia tedrica do modelo adotado a partir do raio
de curvatura do movimento da particula; (iii) comparar a carga do elétron e do pésitron.

Para tanto, assuma as seguintes dependéncias:

306
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@ [y \P g
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R
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Onde k; é um fator numérico maior que zero e («;, [3;,7;) sdo arredondados para os

inteiros mais proximos. Durante todo o experimento, realize a devida analise de erros.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador do Laboratério Virtual da UFC
que vocé pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar

com o seguinte cenario:

Forca Magnética € voltar

Autores: Me. Giselle dos Santos Castro - Universidade Federal do Ceara - UFC
Dr. Nildo Loiola Dias - Universidade Federal do Ceard - UFC

Q

1l

® Elétrons
5 B =0mT

4.2 x 10°m/s L.
Pésitrons

v=
4 Forca Magnética 3

Full Screen

Figura 9.1: Interface do simulador

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Esse é o canhao de particulas. Nele nao ha nenhum tipo de configuracgao.

2. Essa é a régua que serd utilizada para medir o raio de curvatura da particula. Para

usa-la basta segurar e arrastar pela tela.

3. Esse é o regulador do campo magnético. Basta arrastar o cursor para um lado e

para o outro para ajusta-lo.

e B >0 = campo entrando da tela.

e B <0 = campo saindo na tela.



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/forca-magnetica
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4. Esse é o regulador da velocidade das particulas no canhao. Assim como para o

campo magnético, basta arrastar o cursos para ajusta-la.

5. Aqui vocé escolhe entre elétrons e positrons. Basta arrastar o cursor para tal.

Importante! Para todo o experimento, considerem a convencio de que quando
a trajetoria da particular estd orientada para direita, R > 0. Enquanto quando esta
orientada para esquerda, R < 0. Semelhantemente, a forca magnética segue a mesma

convencao de sinais.

Parte A: Observacoes qualitativas e teodricas

Nessa parte, vamos fazer algumas observacoes qualitativas e tedricas sobre a fisica
envolvida no experimento. Para tanto, vocé nao precisa realizar um grande volume de
medidas, e sim, é preferivel que observe qualitativamente o espaco amostral minimo ne-
cessario. Além disso, ndo considere quaisquer expressoes tedricas ja conhecidas para as

grandezes fisicas relevantes no experimento.

A.1 A partir de uma analise tedrica, de que forma podemos relacionar
k1 com ko, cr; com ap e assim por diante? A massa do elétron é m,

em kg.

A.2 O que se pode dizer sobre a paridade de |o;| e de |y;]. Isto é, eles
sdo pares ou impares? Do mesmo modo, o que se pode dizer sobre

os sinais da carga do positron e do elétron?

9dpésitron

A.3 Determine

Gelétron |

Parte B: Expressao para o raio da particula

Nessa parte, iremos explorar a montagem experimental para encontrarmos quantita-

tivamente os coeficientes [y e 5. Para as préximas partes, escolha o elétron.

B.1 Para uma velocidade v fixa, varie o campo magnético B (T) e
registre os valores do raio R (m) do elétron na Tabela 1. Construa

um grafico da dependéncia.
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Tabela 1: B (T) x R (m)

(BL+og)(T) | (R+ogr) (m)

B.2 Para um campo magnético B fixo, varie a velocidade v (m/s) e
registre os valores do raio R (m) do elétron na Tabela 2. Construa

um grafico da dependéncia.

Tabela 2: B (T) x v (m/s)

(vto,) (m/s) | (REog) (m)

B.3 Proponha uma linearizagdo adequada para determinar (35 e 7s.

B.4 Construa duas tabelas com os dados linearizados para ambas as

dependéncias.

Tabela 3: Dados linearizados

i (%) top | n (ﬁ) +op, f2 (%) +oy, | he (%) + oy,

B.5 Construa, em papel milimetrado, dois graficos para os dados das

tabelas do item B.4. Determine as retas de melhor ajuste.

B.6 A partir das retas de melhor ajuste, determine S5 e 5.

Parte C: Resultados finais e carga do elétron

Agora, a partir dos dados coletados, podemos determinar uma expressao para a forca
magnética. Também, nessa parte considere ks = m./kg e apy = —1. Numericamente,
me = 9,109 - 1073! kg.
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C.1 Experimentalmente, qual a expressao para a forca magnética em

termos de ¢, v e B?

C.2 Determine o médulo da carga do elétron, em Coulomb.

9.2.2 Sistema Solar

Introducao

Neste experimento, vamos estudar alguns resultados fundamentais da gravitacao uni-

versal aplicados no Sistema Solar.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos um simulador da TestTubeGames que vocé
pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o

seguinte cenario:

GSim 101 - learn all the sim can do Daily Higgs Download Full Version Now on Chromebook!

Gravity Simulator

More simulated gravity than ever before!

Other Projects...

Build Ag;;:; Hriggsz

Load from Code

Get Full Version

Black Hole Launcher

Version 3.1.1 web
5/28/2022

Huge number of changes!
Version Log

Agora, clique em "Build". Vocé ird se deparar com uma simulagao aleatéria rodando.
Para selecionar a simulacao sobre do Sistema solar, vocé deve clicar no botao indicado na

imagem:

Assim, vocé irda se encontrar em uma nova tela. Nesta, vocé deve clicar em "Ex 6:

Solar System'e depois em "Load":



https://testtubegames.com/gravity.html
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Agora, finalmente estamos diante do simulador! Caso vocé queira reiniciar a
simulacao, basta realizar este mesmo processo novamente. Isso talvez seja algo

decisivo ao longo de seu experimento. Assim, vocé deve ficar diante da interface:

Mercury

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Esse botao paralisa a simulagao. Apertando ele novamente, a simulagao continuara

de onde parou.
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2. Esse é 0 sol. A sua direita, estao os planetas do sistema solar. Apenas os 4 planetar

internos(os 4 mais préximos do Sol) vao ser relevantes neste problema.
3. Clicando neste botao, é possivel ajustar o "zoom"de maneira a facilitar suas medidas.

4. Clicando neste botao, é possivel ajustar a "time speed", ou seja, a velocidade da si-
mulagao. Vocé pode mudar essa velocidade arbitrariamente. Além disso, apertando
"Start timer", vocé comega um cronémetro de tempo nas unidades do simulador, que
devera ser usado para tirar medidas na parte C. Apertando novamente esse botao,

vocé pode pausar o cronémetro ou fazer com que ele volte do 0.

Porém, o simulador ainda tem algumas opc¢oes importantes que devemos explorar.

Se quiser, vocé pode medir a distancia entre dois objetos englobando ambos em um

retangulo. Para isso, segure "shift'enquanto mexe o cursor.

Por fim, é importante dizer que o simulador apresenta um sistema de unidades dife-

rente: m*, kg* e s*. Este sistema ¢é tal que G é numericamente igual a 1.

Parte A: Parametros orbitais

Nessa parte, vamos encontrar os principais parametros orbitais dos planetas do Sis-

tema Solar. Para isso, vocé precisarda medir distancias. Lembre-se de ter cuidado sobre

suposicoes acerca das posi¢oes do periélio e do afélio.

A.1 Expresse o semi-eixo maior e a excentricidade de uma Orbita em

funcao da distancia do planeta ao sol no periélio(r,) e no afélio(r,).

diferentes.

A.2 Por meio de dados experimentais, faga uma tabela com medigoes de
rp € T Para os 3 primeiros planetas mais préximos do Sol. ATEN-
CAO: Faca isso com velocidade de simulacio de 10x; por questdes

técnicas, velocidades de simulacao diferentes podem dar resultados

Tabela 1: Planeta x 7, x 7,

Planeta

rp (m*)

re (m*)
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eles devem ser diferentes.

A.3 Encontre o semi-eixo maior e a excentricidade de cada planeta do
Sistema Solar. OBSERVACAO: nao estranhe se os valores de ex-

centricidade diferirem muito dos da vida real; por razdes técnicas

Parte B: Periodos

Agora, vamos estudar o comportamento de periodo em oOrbitas. Para medir periodos

de tempo relevantes, use a funcao de medicao de tempo do simulador. Faga medidas

apenas com os 4 planetas mais préximos do Sol. Talvez seja util usar que o semi-eixo

maior da érbita de Marte é aproximadamente a = 3039, 37mx.

B.1 Faca uma tabela com os periodos de cada planeta.

Tabela 2: Planeta x T

Planeta | T (s) | T (s)

T, (s)

Tmédio (S)

zadas.

B.2 Suponha que vocé apenas sabe o seguinte sobre a terceira Lei de Ke-
pler: o periodo é proporcional a uma poténcia do semi-eixo maior.

Assim, faga uma nova tabela com as fung¢oes devidamente lineari-

cionalidade.

B.3 Faga um gréafico com os dados linearizados. Assim, encontre a po-

téncia comentada no item anterior. Calcule a constante de propor-

Tabela 3: Planeta x f(T) x g(a)

Planeta

f(T)

g(a)
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9.2.3 Transformacoes gasosas

Introducao

Um gés ideal é um modelo aproximado para gases que, na maioria das ocasioes, fun-
ciona muito bem. A partir desse modelo, temos relagoes envolvendo pressao, volume,

temperatura e o nimero de mols de um gas.

Com isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do Laboratoério Virtual que vocé
pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o

seguinte cenario:

Captura de tela_16-5-2025_183040_www.laboratoriovirt

Agora, vocé deve escolher algum gas para continuar. Apds isso, vocé terd a interface

principal do simulador, como visto abaixo:

Captura de tela_16-5-2025_183453 www.laboratoriovirt

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Um manoémetro, onde vocé medir a pressao em Atm.
2. Um termdmetro, onde vocé medir a temperatura em °C.
3. Um medidor de volume, onde vocé medir o volume em Litros.

4. Vocé pode variar o volume e a temperatura, além de poder escolher fixar um deles

e a pressao

5. Vocé pode apertar o botao de 'reset'para reiniciar o experimento e escolher um

outro gas

Parte A: Lei de Gay-Lussac

A lei de Gay-Lussac é uma lei experimental que diz que em uma transformacao isoco-
rica (volume constante), a pressdo é proporcional a temperatura. Para comecar, escolha

o gas hidrogénio, um volume fixo e anote ele.



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/transformacoes-gasosas
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A.1 Escreva a relagao entre P(pressao do gés) e T (temperatura do gas)

através dos seus conhecimentos de termodinamica.

A.2 Varie a temperatura do seu experimento e preencha a Tabela 1,

relacionando as medidas de temperatura e pressao.

Tabela 1: Tx P

T (K) | P (atm)

A.3 Utilizando os dados da Tabela 1, faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, descubra o nimero de mols do
gas hidrogénio. Use que R = 0,082 L - atm/K - mol.

Parte B: Lei de Boyle

A lei de Boyle é uma lei experimental que diz que em uma transformagao isotérmica
(temperatura constante), o volume é inversamente proporcional & pressdo. Para comegar,

escolha o gas hélio e uma temperatura fixa e anote ela.

B.1 Escreva a relagao entre V(volume do gas) e P(pressao do gés) atra-

vés dos seus conhecimentos de termodinamica.

B.2 Varie a temperatura do seu experimento e preencha a Tabela 2,
relacionando as medidas de volume com uma fun¢ao da pressao

para uma equacao linearizada.

Tabela 2: V' x f(P)
V(L) | f(P)
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B.3 Utilizando os dados da Tabela 1, faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, descubra o niimero de mols do
gas hélio. Use que R = 0,082 L - atm/K - mol.

Parte C: Lei de Charles

A lei de Charles é uma lei experimental que diz que em uma transformacao isobarica
(pressao constante), o volume é proporcional & temperatura. Para comegar, escolha o gés

oxigénio e uma pressao fixa e anote ela.

C.1 escreva a relagdo entre V e T através dos seus conhecimentos de

termodinamica

C.2 Varie a temperatura do seu experimento e preencha a Tabela 3,

relacionando as medidas de temperatura e volume.

Tabela 3: T'x V

TE) [V (D)

C.3 Utilizando os dados da Tabela 1, Faca um gréfico linearizado no
papel milimetrado e , a partir dele, descubra o nimero de mols do

gas oxigénio. Use que R = 0,082 L - atm/K - mol.

9.2.4 Lei de Wien/Stefan-Boltzmann

Introducao

As Leis do Corpo Negro sao extremamente titeis para modelar a radiagdo emitida pelos

objetos, possuindo diversas aplicagoes, principalmente na astrofisica.
Por isso, nesse experimento, vamos estudar tais leis por meio de um simulador!

ATENCAO: A equipe do departamento de fisica do NOIC recomenda fortemente
que vocé nao utilize SiriusA, (C'Ma ou alguma outra estrela que por acaso esteja no

seu quintal para realizar esse experimento, e sim o simulador apresentado abaixo. Mas
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também, se quiser fazer, vai la. S6 medir o comprimento de onda e botar um termoémetro

perto dela.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do PhET que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

Blackbody

= (& Graph Values Temperature

B [ Labels 5800 K

6 100 uiraviolet, visible: - & Intensity

6.42 x 107 Wim*

)

Sirius A

1oL}

Light Bulb

E
S
E
2
=3
2
0
=
5
a
@
2
8
T
T
©
3
Q.
»

Wavelength (um) 3

1ym = 1000 nm

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Esse é o medidor que mostra a temperatura do Corpo Negro, que pode ser alterada

movendo o medidor para cima ou para baixo.

2. Aqui vocé tem a op¢ao de habilitar "Graph values'(ponto branco), "Labels' (legendas)
e Intensity(intensidade), sendo que este ultimo revela um retangulo cinza que mostra

o valor da intensidade.

3. Eixo x da curva mostrada, que representa o comprimento de onda da luz em micro-

metros.

4. Ponto branco que pode ser alterado de lugar para encontrar os valores de x e y
em qualquer canto da curva. OBS: Quando vocé habilita "Grath Values', o ponto

branco aparece automaticamente no pico do gréfico.
5. Legendas que mostram o espectro de cada regiao do grafico.

6. Eixo y da curva mostrada, que representa a radiancia espectral.

As Leis de Wien e Lei de Stefamann-Bolztamnn sao da forma:

AT =D
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318 CAPITULO 9. EXPERIMENTOS DE MISCELANEA

L = c4n R*T™

Onde \,, é o comprimento de onda de maior emissao, b é a constante de Wien, R
é o raio da estrela, T sua temperatura e L é chamado de luminosidade da estrela. O

coeficiente n é algo que encontraremos ao longo do problema.

A intensidade que aparece no simulador é dada por:

B L
T 42

Onde r é a distancia entre o centro da estrela e o ponto de analise. Como o ponto de
analise esta na superficie da estrela, r=R. Além disso, temos que a radidncia espectral é

dada por:

2mhc?
he

3 | N T

R:

Onde f é a frequéncia, ¢ é a velocidade da luz, h é a constante de Plank, k; é a constante

de Bolztamann e e o nimero de Euler.
Talvez alguma das aproximacoes seja util:

Além dos valores de ¢ = 3 -10%m/s, h = 6,63 -1073* ¢ kg = 1,38 - 10723

Parte A: Comprimento de maior emissao

Nessa parte, vamos estudar alguns comportamentos sobre o comprimento de onda de
maior emissao de um Corpo Negro, principalmente conforme a variagao de temperatura.

Com isso, temos o objetivo de encontrar a constante de Wien(b).

A.1 Estime o intervalo de temperaturas no qual o pico de emissao esta
na luz visivel, além do intervalo de comprimentos de onda do es-
pectro de luz visivel. Aja como se vocé nao conhecesse ainda a Lei

de Wien, somente neste item.

A.2 Com os dados experimentais obtidos no simulador, faga uma tabela
relacionando o comprimento de onda de maior emissao da estrela

por temperatura do corpo negro.
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Condicgao Aproximacgao
z(rad) << 1 sin(x) =~ tgr ~ x(rad)
r<<l1 (I14+2)"~1+4nx
r<<l1 e~1l+zx
z(rad) << 1 cos(x) =~ 1 — %2

r<<l1 log(14+z) = x

Tabela 1: T x A\,

T (K) | A (pm)

A.3 Perceba que os dados ainda nao estao linearizados. Por sorte, como
conhecemos a Lei de Wien, ja sabemos a linearizacao necessaria.
Entao, faga uma tabela da funcao f(\,,) que possui comportamento
linear com o T. Talvez apareca algum termo independente na sua
equacao de reta, mas apenas ignore ele(ele é um termo de extra

adicionado pelo préprio simulador).

Tabela 2: T x f(\y,)

T (K) | f(Am)
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A.4 Faga um gréfico com os dados da Tabela 2 de f(\,)x T. Além
disso, por meio de uma regressao linear ou pelo método gréfico,

determine a constante de Wien.

Parte B: Lei de Stefmann Boltzmann

Agora, vamos estudar o comportamento da intensidade do Corpo Negro, que pode
ser encontrado como a area abaixo do grafico. Porém, como o simulador ja nos fornece
o valor da intensidade, nao precisaremos utilizar esse método para encontra-la. Com os
resultados dessa parte, queremos mostrar a Lei de Stefmann-Bolztamann e encontrar sua

constante!

B.1 Com os dados experimentais obtidos, faga uma tabela relacionando

a intensidade I com a temperatura T do Corpo Negro.

Tabela 3: T x I

T(K) [T (W/m)

B.2 Agora, refaca a tabela linearizando os dados. Apenas neste item
e no préximo, aja como se vocé apenas soube-se que I depende de
uma poténcia T, mesmo que vocé ja conheca a formula por estudos

proprios.

Tabela 4: {f(T) x g(I)
f(T) | 9()

B.3 Facga um gréafico com os dados da tabela 4. Por meio de uma re-

gressao linear ou pelo método gréfico,

Parte C: Radiancia espectral

Por ultimo, vamos tentar entender o comportamento da radiancia espectral conforme
o regime de altas temperaturas e altos comprimentos de onda. Use que R,, ¢ a radiancia

espectral do pico do espectro.
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C.1 Encontre a funcao da radiancia espectral no regime de altas tem-
peraturas e altos comprimentos de onda. Deixe sua resposta em
funcao de constantes fundamentais, do comprimento de onda e da

temperatura.

C.2 Mostre que tal aproximagdao nao pode ser feita com os dados do

simulador.

Infelizmente, o simulador nado possui opc¢oes de temperatura altas o suficiente para
que a aproximacao seja bem utilizada. Porém, nao é por isso que nao podemos imaginar

como fariamos se tivesse.

C.3 Detalhe como poderfamos medir a constante de Boltzmann(kp)
por meio de medidas experimentais de espectros de altas tempe-
raturas(caso ele estive-se presente no simulador), supondo que era
conhecido o valor da velocidade da luz. Que comprimento de onda

seria o melhor para ser medido?

9.2.5 Flutuabilidade

Introducao

O sistema com um bloco inserido em um fluido, com ambos em equilibrio, é regido
por duas forcas: a gravitacional, devido & atragdo entre os corpos, e a de empuxo, devido

a diferenca de pressao nas extremidades do bloco

Tendo isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema utilizando

um simulador.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do PhET que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cendrio:

Agora, vocé deve clicar em "Laboratério'para continuar. Apds isso, vocé chegard na

interface do simulador, como é mostrado na figura abaixo:

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. ajuste do material do bloco



https://phet.colorado.edu/sims/html/buoyancy/latest/buoyancy_all.html?locale=pt_BR

322 CAPITULO 9. EXPERIMENTOS DE MISCELANEA

Flutuabilidade

Comparar

@& <» =@ PHET:
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9.80 m/s?

ZSE]

Gravidade

2. ajuste da massa do bloco

3. ajuste do volume do bloco
4. ajuste do material do fluido
5. ajuste da densidade do fluido

6. medidor de fluido deslocado

Parte A: Determinacao da densidade de um fluido

Nessa parte vamos determinar a densidade do fluido A variando a massa do bloco.

Para a propagacao de erros, considere que a incerteza de cada massa conhecida seja de

1%.

A.1 Escreva uma expressao para o volume submerso do bloco em fungao

da massa do mesmo.
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A.2 Escolha o melhor material para o bloco baseado no que o simulador
disponibiliza. Com isso, mec¢a o volume submerso para massas
diferentes e, com os dados experimentais obtidos, faga uma tabela
relacionando ambas as medidas seguindo o modelo da tabela abaixo
da Tabela 1.

Tabela 1

Massa (kg) | V (m?)

A.3 Utilizando os dados da Tabela 1, Faca um grafico linearizado no

papel milimetrado e, a partir dele, determine o valor da densidade

do Fluido A.

rhoA = 3,103

Parte B: Determinacao da densidade de um material

Nessa parte vamos determinar a densidade do Material T variando a densidade do
liquido. Para a propagacao de erros, considere que a incerteza de cada densidade conhecida
seja de 1%.

B.1 Escreva uma expressao para a porcentagem do volume do bloco dy

que esta submerso em funcao da densidade do liquido.

B.2 Mega a porcentagem de volume submerso para densidades diferen-
tes e, com os dados experimentais obtidos, faca uma tabela relaci-
onando ambas as medidas seguindo o modelo da tabela abaixo da
Tabela 2.

B.3 Utilizando os dados da Tabela 1, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e, a partir dele, determine o valor da densidade
do Material T
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Tabela 1

p~" (L/kg) | oy

9.2.6 Pressao hidrostatica

Introducao

Neste experimento, exploraremos os principios da pressao hidrostatica. Para isso, é
necessario compreender que a pressao em um fluido em repouso esta relacionada a sua
densidade, a aceleracao da gravidade e a profundidade em que o ponto se encontra. Por
meio dessa relagao, podemos entender como a variagao da pressao em um liquido permite

caracterizar propriedades fundamentais do sistema.

Com isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador presente neste link:aqui Assim

que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:

Pressure

Units

® Metric

O Atmospheres
QO English

28 Fluid Density

< (ooigir) )

gasoline  water honey

[ —

=] Gravity

(W Cotms? ) »]

Mars  Earth Jupiter

g

4
Under Pressure PhET =

Para dar inicio aos experimentos, acesse a tela principal do simulador e selecione o
quarto cenario disponivel, identificado pelo icone de um recipiente com um ponto de
interrogagao (7). Esta serd a interface que utilizaremos para todas as andalises, conforme

exibida na imagem a seguir:



https://phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_en.html
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O Ruler
Pressure O crid

® on O off

Units

® Metric

O Atmospheres
QO English

(=] Gravity

(@ Cosms ) p]

Mars Earth Jupiter

Under Pressure

O simulador permite:

1. Medir a Pressao: Utilizar um medidor de pressao mével para aferir a pressao em

qualquer ponto dentro do fluido, observando como ela varia com a profundidade.

2. Densidade do Fluido: E possivel selecionar diferentes tipos de fluidos, cada um
com sua densidade, ou até mesmo um "Fluido Misterioso'para investigar suas pro-

priedades.

3. Gravidade: O usudrio pode alterar a aceleracao da gravidade, escolhendo entre
valores predefinidos para planetas como Marte, Terra e Jupiter, ou ajustando-a
livremente. Isso demonstra a relagdo direta entre a forca gravitacional e a pressao

hidrostatica.

4. Analisar a Pressao Atmosférica: A opcao de ligar ou desligar a atmosfera

permite compreender a diferenca entre pressao manométrica e pressao absoluta.

5. Utilizar Ferramentas de Medicao: Uma régua e uma grade podem ser ativadas

para realizar medigoes precisas de profundidade e distancia.

6. Comparar Unidades: Os resultados de pressao podem ser exibidos em diferentes

sistemas de unidades (Métrico, Atmosferas e Inglés).

Caso se opte pela realizagao do experimento em sua forma pratica, em substituicao a
versao simulada, sera necessario dispor de um recipiente, um liquido a escolha, uma régua

e um manometro.




326 CAPITULO 9. EXPERIMENTOS DE MISCELANEA

Parte A: O liquido Misterioso

Nesta etapa do experimento, selecionaremos a opcao Mystery Fluid; optarei por utili-
zar o fluido A, embora seja possivel escolher outro. Ajustaremos a gravidade para 10, m/ s2,

a fim de simplificar os calculos, e manteremos a op¢ao Atmosphere ativada.

A.1 Construa uma tabela relacionando a pressao com a profundidade.

A.2 Construa um grafico utilizando os dados da tabela montada ante-

riormente.

A.3 Calcule o coeficiente angular e linear do grafico.

A.4 Por meio de uma analise dimensional, deduza a férmula para vari-

acao da pressao. Dica: depende da gravidade.

A.5 Estime a densidade do liquido.

Parte B: O Planeta Misterioso

Nesta secao do experimento, selecionaremos a opc¢ao Mystery Planet; optarei pelo
planeta A, embora seja possivel escolher outro. Ajustaremos a densidade do liquido para

1000kg/ m® e manteremos a opc¢ao Atmosphere desativada.

B.1 Construa uma tabela relacionando pressao com a profundidade.

B.2 Construa um grafico com os dados da tabela anterior.

B.3 Calcule o coeficiente angular e linear.

B.4 Estime a gravidade do planeta.
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B.5 Caso optassemos por deixar a atmosfera ativa, o valor da gravidade

alteraria?

9.2.7 Bernoulli

IntroducaoNeste experimento, vamos analisar um simples caso de hidrodindmica para

demonstrar algumas férmulas conhecidas e descobrir pardmetros relevantes.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos um simulador do "oPhysics"que vocé pode
acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte
cenario:

Fluid Dynamics and the Bernoulli Equation

D Show pressure and velocity values

Phuid = 1000 kg/m? 1 -
=1m 2 4
.......... _._._,J
rp=05m
S L BRE
h,=6m L h
hy=3m
Run  Stop
3 3 5 05
L . L
vy (mis) hy (m) rzcml
00000 1 3
\ ® ®

(m) hy (m)

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Aqui esté a densidade do fluido utilizado.

2. Apertando nesse botao, a pressao e velocidade do fluido no seguinte tubo vao come-
car a ser mostrado. Essa opcao deve estar ligada durante todo o seu experimento,

ja que é por meio dela que vocé pode medir seus dados.

3. Nessa area, vocé pode alterar varios parametros relevantes do experimento.



https://ophysics.com/fl2.html
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4. Apertando esse botao, o simulador voltara para suas configuragoes originais.

5. Por meio desses botoes, vocé pode ligar ou parar a simulagao. Como ver o movi-
mento do fluido no tubo nao é relevante neste experimento, vocé pode ignorar essa

area.

No geral, mantenha todos os pardmetros na configuracao padrao, alterando apenas
aquele que for pedido pelo item. Apo6s tirar os devidos dados daquele item, retome a

configuracao original.

Talvez seja 1til utilizar a equagao da continuidade:
U1A1 = ?}QAQ

E a equacao de Bernoulli:

U2 U2
P1+pgh1+'02—1 =P2+pgh2+%

Parte A: Equacgao da continuidade

Nessa parte, vamos tentar demonstrar a equacao da continuidade, muito relevante na

hidrodinamica.

A.1 Seja k = ry/ry. Mantendo os outros pardmetros os mesmos, mega

vy para diferentes valores de k e anote seus dados em uma tabela.

Tabela 1: k x vg

k | vy (m/s)

A.2 Faga uma tabela com as fungoes linearizadas g(k) e f(vs).

Tabela 2: g(R) x {(T)

g(k) f(vg)
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A.3 A partir disso, faca um grafico com os dados linearizados. Mostre

que seu resultado é condizente com a equacao da continuidade.

Parte B: Equacao de Bernoulli

Agora, vamos tentar utilizar a equacao de Bernoulli para tentar obter o valor da

gravidade local.

B.1 Mantendo os outros pardmetros os mesmos, meca P, para diferentes
valores de P, e anote seus dados em uma tabela. Use apenas 3

algarismos significativos e 1 duvidoso em seus dados.

Tabela 3: k x vy

PQ (1O5Pa) Pl (1051:)&)

B.2 Faga um grafico por meio dos dados anterirores. Assim, determine

o valor da gravidade local.

9.2.8 Viscosidade

Introducao

Neste experimento, vamos estudar os efeitos da forga de viscosidade em liquidos e

como ela depende de parametros relevantes

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos um simulador da "Boston Uni", que vocé
pode acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o

seguinte cenario:

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Esse sao os tubos com os dois liquidos e as duas esferas das quais podemos tirar

medidas. Essa parte é apenas visual, entao vocé nao deve tirar medidas daqui.



https://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/ball_in_viscous_fluid.html

330

CAPITULO 9. EXPERIMENTOS DE MISCELANEA

v (m/fs) Velocity vs, time
»
1 1
2
s 4
4
5
f— — 6 P (s)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
1 2
None None Time Position Velocity Acceleration
Aluminum Aluminum t=0000s y=000m v=0.00m/s a=9.80m/fs/s 3
3 mm 4 mm y=000m v=000m/s a=980m/fs/s

Flay | Pause || << Slep | Slep>> | Resel

Fluid 1: Nene | Olive OIl (0.62) | Water {1} || Honey (1.36)
Density of ball 1:| Rubber (152) || Alumum (2 7) | | Steel (7 8)
Radius of ball 1:[ Zmm || 3mm || 4mm || Smm | & mm
Fluid 2:| Mone || Olive Oil (0.92) | Waiter (1) || Honey (1.36)
Density of ball 2: Rubber (1.52) || Alumnum (2.7) || Steel (7.8)

Radius of ball 2: | 2mm || 3mm || 4mm || Smm | & mm

Note that the numbaer in parentheses beside each fluid or aach ball matarial is the spacific gravity. The specific
gravily is the ralio of the densily of that material to the density of water, Hence, the specific gravity of water is 1,
The specific gravity of olive oil being 0.92 means that olive ail has a density that is 923 of that of water. Aluminum,
an the other hand, has a density of 2.7 times that of water,

2. Aqui, vocé pode alterar as propriedades dos fluidos 1 e 2 e das esferas 1 e 2. "Fluid"é

fluido utilizado, "Density of the ball"é a densidade da esfera e "Radius of the ball"é
o raio da bola. A simulac¢ao para quando uma das esferas atinge o chao. Como
espera-se que vocé faga medigdes em um tubo por vez, vocé pode configurar o outro
tubo(que nao foi escolhido para medigoes) para que ele caia muito lentamente e néo
atrapalhe as medi¢oes do tubo principal. Os valores em paréntese no fluido
e na densidade da esfera representam a densidade relativa deles com

respeito a agua.
Clicando neste botao, é possivel ajustar o "zoom"de maneira a facilitar suas medidas.

Clicando neste botao, é possivel ajustar a "time speed"', ou seja, a velocidade da si-
mulagdo. Vocé pode mudar essa velocidade arbitrariamente. Além disso, apertando
"Start timer", vocé comega um cronéometro de tempo nas unidades do simulador, que
devera ser usado para tirar medidas na parte C. Apertando novamente esse botao,

vocé pode pausar o crondmetro ou fazer com que ele volte do 0.

Além disso, a viscosidade dindmica de cada um dos fluidos pode ser um parametro
relevante ao problema. Em Pa - s, considera que tais viscosidades sao 0,001, 0,08 e

4,2 para os fluidos "Water", "Olive oil"e "Honey", respectivamente.

Parte A: Investigando a viscosidadeEm um movimento com a forca de

viscosidade, podemos descrever a posicao, velocidade e aceleracao do corpo por meio de

certas fungoes:

1
Yy = Cl (t - C’26612t> + 03
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v=Cy(1— e

a = (g _ 05)€Czt

Onde C1, Cy, C5, C4 e C5 variam conforme o material do liquido, o material da esfera e
o raio da esfera. Utilizando-se de resultados experimentais, o objetivo desse experimento
é descobrir como exatamente como essas varidaveis dependem desses parametros relevante.
Todas essas relagdes sao por forma de poténcias(ou seja, cada C; depende de cada para-
metro elevado a uma poténcia n;;). Para isso, o recomendado é que sejam feitas tabelas

e graficos da maneira que for mais conveniente.

Ao fazer suas medigoes, o recomendado é usar as configuragoes "Oil Oliver', "Steel"e
"6mm"como base e altera-las conforme os objetivos de cada item. Talvez seja 1util utilizar

que a densidade da dgua ¢ de, aproximadamente, 997kg/m3.

A.1 Encontre como C] se relaciona com C}y e como C5 se relaciona com

C, e Cy utilizando casos limites do movimento. Além disso, saiba

que g — C5 = —CyCYy.

A.2 Encontre como Cy, Cy, C3, C4 e Cs dependem do raio da esfera.

A.3 Encontre como C;, Cy, C3, Cy e C5 dependem da densidade da

esfera.

A.4 Encontre como C7, Cy, C3, Cy e C5 dependem com a e viscosidade
dindmica do material e sua densidade. Talvez seja 1til saber que
C5 depende apenas da densidade do liquido (e nao da viscosidade)
e que Cy depende apenas da viscosidade do liquido (e ndo da den-
sidade do liquido).

A.5 Encontre C, Cy, C3, Cy e Cs em fungao dos parametros relevantes.
Assim, encontre a forca de viscosidade em funcao dos pardmetros

relevantes.
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9.2.9 Efeito doppler

Introducao

O efeito Doppler é a mudanca percebida na frequéncia de uma onda (como o som ou a
luz) devido ao movimento relativo entre a fonte da onda e o observador. Quando a fonte
e o observador se aproximam, a frequéncia da onda aumenta, tornando o som mais agudo
ou, no caso da luz, deslocando-a para o azul. Quando se afastam, a frequéncia diminui,

tornando o som mais grave ou a luz desviada para o vermelho.

Apresentando o simulador

Para realizar este experimento, utilizaremos uma simulacao do site oPhysics disponivel

neste link (tela cheia).

0

L
r Velocity = 0 m/s

f avelength =1m
dA=0.35m

Para essa interface, podemos encontrar as seguintes ferramentas:

1. Ajuste de velocidade (fonte e observador)
2. Botao para pausar a simulagao (canto inferior esquerdo)

3. Medigoes de frequéncia e comprimento de onda



https://ophysics.com/w11.html
https://www.geogebra.org/material/iframe/id/6367/width/900/height/480/
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Estudo do fenomeno

Tendo em mente a introdugao fornecida, é possivel particularizar para o efeito Doppler

para o caso de ondas sonoras, dado pela seguinte férmula:

i/ - & - Us + Uobs
f A

Vs T Ufonte

onde f', X e f, X sdao medidos no referencial do observador e da fonte, respectivamente,

e vs ¢ a velocidade do som.

A.1 Explique o efeito das escolhas dos sinais na féormula.

A.2 Descreva um método de calcular a velocidade do som com um erro

menor que 0.1 m/s.

A.3 Determine a velocidade do som no ar vy com sua respectiva incer-

teza.

9.2.10 Ressonancia em uma cavidade com ar

Introducao

Quando uma coluna de ar é confinada em um tubo sonoro — uma estrutura cilindrica
com extremidades abertas ou fechadas — ela apresenta modos de vibracao especificos.
Ao ser excitada por uma frequéncia proxima a um desses modos, a ressonancia ocorre,

amplificando o som de forma significativa, mas a frequéncia permanece a mesma.

Com isso em mente, vamos estudar algumas propriedades desse sistema.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento, utilizaremos o simulador do UFC que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenéario:

Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:

1. Aqui, vocé pode variar a frequéncia da onda.

2. Aqui, vocé pode variar a intensidade da onda.



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/ressonancia-com-uma-cavidade-com-ar
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Amperimetro Voltimetro

5

ov Fonte de Tensao 32V

Resis

3. Aqui, vocé pode variar a posi¢cao do émbolo.

4. Nesse botao, voceé liga o som da simulagao (mas nao é necessario ouvir para realizar

o0 experimento).
5. Nesse botao, vocé desliga o som da simulagao.
6. Aqui, vocé altera para uma das frequéncias X, Y ou Z, que nao sdo conhecidas.

7. Este é o decibelimetro do sistema, responsavel por indicar a intensidade da onda

sonora.
8. Este é o alto-falante, responsavel pela geragdo das ondas sonoras.

9. Este é o tubo sonoro, onde a onda se propagara.

Fundamento Tedrico

Uma onda estacionéaria é gerada pelo alto-falante. Ao alterar a posicao do émbolo,

observa-se que a intensidade da onda atinge seu primeiro méximo a uma distancia d,
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formando o seguinte padrao:

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 8O 62 84 B6

88 90 92 94 95 98 100
em

Se continuarmos aumentando a posicao do émbolo, a intensidade atinge um segundo

maximo a uma distancia ds:

v~ [

2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 G4 36 38 40 42 44 46 48 60 62 64 56 58 60 62 64 665 68 0 72 Jﬁigmﬁ/xlshaﬁwww%awm

A partir da anélise das figuras, podemos estabelecer a seguinte relacao em funcao do

comprimento de onda A:
A
d2 - d1 - 5

Portanto,

v, =2f (d2 - dl)

Em que v, é a velocidade de propagacao do som, e f é a frequéncia da onda associada.

Observacoes

A A
Também ¢é valido que d3 — dy = o Para um terceiro maximo; dy — d3z = 5> Para um

quarto maximo; e assim por diante.

Em todos os itens, propague as incertezas.

Parte A: Determinacao da velocidade do som

Nessa parte vamos determinar experimentalmente a velocidade do som.

A.1 Ajuste a frequéncia para f = 300 Hz e mova o émbolo até que
a onda atinja uma intensidade méaxima. Quando o decibelimetro
digital indicar um valor maximo, anote a posi¢ao correspondente
na escala.

Repita esse procedimento para, no minimo, cinco frequéncias di-
ferentes e construa a Tabela 1, seguindo o modelo apresentado

abaixo.
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Tabela 1: Determinacao experimental da velocidade do som

dy (cm) | dg (cm) | d3 (cm)

Frequéncia 300 Hz
Frequéncia A Hz
Frequéncia B Hz

A.2 Utilizando os dados da Tabela 1, construa a Tabela 2 com as
velocidades do som obtidas experimentalmente, de acordo com as

expressoes: v1 = 2f(ds — dy), vy = 2f(d3 — dz), e assim por diante.

Tabela 2: Determinacao experimental da velocidade do som

vy (m/s) | ve (m/s) | v3 (m/s)

Frequéncia 300 Hz
Frequéncia A Hz
Frequéncia B Hz

A.3 Tire a média de todos os valores, e encontre o valor da velocidade

do som e sua respectiva incerteza.

Parte B: Frequéncias X, Y e Z

Agora, vamos determinar o valor das frequéncias desconhecidas: X, Y e Z.

B.1 Repita o mesmo procedimento que em A.1 e faca uma tabela se-

guindo o mesmo modelo da Tabela 3.

Tabela 3: Determinacao experimental das frequéncias

d1 (cm) dg (Cm) d3 (Cm)

Frequéncia X
Frequéncia Y
Frequéncia 7

B.2 Com base no valor da velocidade do som encontrado no item A.3 e

do item B.1, determine os valores das frequéncias X, Y e Z.




9.2. EXPERIMENTOS 337

Parte C: Correcao de comprimento

Voceé pode perceber que, quando o émbolo esta na posicao inicial d = 0, a intensidade
da onda nao corresponde a intensidade minima esperada. No entanto, isso nao esta de

acordo com a teoria apresentada até agora.

Esse fendmeno ocorre porque, na realidade, a onda se inicia um pouco antes da po-
sicdo d = 0, ou seja, antes do inicio efetivo do émbolo. Para corrigir essa discrepancia,
introduzimos uma distancia ficticia D, que representa esse deslocamento inicial. Sabemos

que D varia da seguinte maneira:

dy—3dy  3ds—5dy  Tdy—5ds  9ds — Tdy

D - - — -
2 2 2 2 kit

Onde k é uma constante a ser determinada e R é o raio interno do tubo, sendo
R =3 cm.

C.1 Utilizando os dados da Tabela 1, contrua a Tabela 4 com as

distancias D.

Tabela 4: Determinacao experimental da correcao de extremidade

D; (cm) | Dy (em) | Dy (cm)

Frequéncia 300 Hz
Frequéncia A Hz
Frequéncia B Hz

C.2 Tire a média de todos os valores da Tabela 4, e encontre o valor
da distancia D e sua respectiva incerteza. Além disso, determine o

valor de k.

9.2.11 Ondas em cordas

Introducao

Nesse experimento estudaremos como ondas se propagam em cordas e que fatores
afetam essa propagacao. Como nao temos valores para encontrar nesse simulador, faremos
um pouco diferente. Utilizaremos uma férmula importante que é a Equacao de Taylor, que
relaciona a velocidade v da onda na corda com a tracao T sendo aplicada e a densidade

linear p.
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v=,/T
o

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do Physics Aviary que vocé pode
acessar clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte

cenario:

Wave on String Lab

This lab will let you examine the factors affecting the speed of a wave on
string.

When you are ready to start the experiment, click on the begin button

Agora, vocé deve clicar em "Begin"para continuar. Apds isso, vocé chegara na interface

do simulador, como é mostrado na figura abaixo:

Wave on String Lab

Standard
Strings

Linear Density of Strings (g/m)

String 1: 6.790 String 4: 1.140
String 2: 4.466 String 5: 0.708
String 3: 2.333 String 6: 0.401



https://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/WaveOnStringLab/index.html
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Temos um violao e a densidade linear das cordas. Vocé pode mudar os valores da
tensao aplicada nas cordas ao tocar na cabeca do violao e depois clicar nas tarraxas. Para
mudar a densidade linear das cordas, vocé pode trocar de "Standard Strings'para "Equal
Mass Strings'apenas clicando em cima de "Standard Strings"ou o contrario. Ao clicar na

boca do violao, vocé chegara na interface onde pode se obter os valores do experimento.

Como fazer as medicoes?

Clique na boca do violao. Vocé vera uma régua e 6 numeros diferentes, cada um se

refere a uma corda. Clique no nimero da corda que vocé deseja analisar, quando vocé
)

quiser parar, clique em "Stop". Sera indicado na régua o quanto a onda se propagou e no

canto superior direito o tempo que levou.

Parte A: Verificando se a tensao das cordas esta de acordo

Nessa parte vamos determinar qual a tensao aplicada nas cordas. Para prepararmos
o simulador para isso, clique na cabega do violao, tampe com sua mao os valores das
tensoes e clique na tarraxa da corda 1 uma quantidade de vezes aleatoéria, agora clique em
'"Equalize'e depois em "Return'. Agora todas as suas cordas estdo com a mesma tensao

aplicada e nosso objetivo é descobrir qual ¢ essa tensao.

A.1 Com os dados experimentais obtidos, faca uma tabela para cada
corda com a distdncia percorrida pela onda (d), tempo que levou
(t) e a velocidade, seguindo o modelo da tabela abaixo. Coloque

todos os erros e na ultima linha a velocidade média.

Tabela 1:

d (cm) |t (us) | v (m/s)

QY = W DN —

A.2 Escreva uma equagao linearizada que relacione v, e u (densidade

linear da corda).
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A.3 Utilizando os dados da Tabela 1, realize uma outra tabela, com os
dados necessarios para a equagao linearizada. Facga a nova tabela

seguindo o modelo da Tabela 2.

Tabela 2:
fm) | f(n)

A.4 Utilizando os dados da Tabela 2, Faca um grafico linearizado no
papel milimetrado e com regressao linear, determine o valor da

tensao aplicada nas cordas e sua respectiva incerteza.

9.2.12 Interferometro de Fabry-Perrot

Introducao

Os interferometros sao dispositivos que utilizam o principio da superposicao de on-
das para produzir interferéncia construtiva (amplifica¢do) ou destrutiva (atenuagdo). No
caso especifico do interferometro de Fabry-Perot, dois refletores parciais paralelos, como
ilustrado na figura abaixo, formam uma cavidade cuja distancia de separacao d pode
ser ajustada. O grau de interferéncia entre as ondas transmitidas e refletidas dentro da

cavidade depende da diferenca de fase resultante de seus percursos.

Quando a separagao entre os refletores é igual a \/2, uma onda eletromagnética re-
fletida no refletor da direita percorre uma distancia \/2 até o refletor da esquerda, onde
é novamente refletida, percorrendo mais A/2 no retorno. Assim, a onda refletida com-
pleta um percurso total igual a um comprimento de onda A, mantendo-se em fase com
a onda que atravessa os dois refletores diretamente, sem ser refletida. Nesse caso, ocorre

interferéncia construtiva entre as duas ondas.
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Refletor Parcial 1 Refletor Parcial 2
< o > < ® >

Mostrar Régua

Interferometro de
Fabry-Perot para Micro-Ondas

Visualizar Medidor

De maneira geral, sempre que a distancia d for um multiplo inteiro de meios compri-
A
27
Ou seja, a intensidade serd maxima.

mentos de onda (d =n-5, comn inteiro), a interferéncia serd totalmente construtiva.

Observacgoes
Em todos os itens, propague as incertezas e considere que ¢ = 3-10% m/s

A intensidade foi convertida para uma unidade linearizada.

Apresentando o simulador

Para realizar o experimento utilizaremos o simulador do UFC que vocé pode acessar

clicando aqui. Assim que acessar o simulador, vocé vai se deparar com o seguinte cenario:
Nessa interface, podemos encontrar os seguintes elementos:
1. Aqui, vocé pode alterar a posicao do Refletor Parcial 1.
2. Aqui, vocé pode alterar a posicao do Refletor Parcial 2.
3. Por meio deste botao, é possivel habilitar a régua. Obs: vocé pode mover a régua
4. Por meio deste botao, é possivel habilitar o medidor de intensidade da onda.

5. Aqui, é possivel alterar o comprimento de onda.

Parte A: Determinacao experimental do comprimento de onda

Nessa parte vamos determinar experimentalmente o comprimento de onda por meio

dos maximos.



https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/interferometro-de-fabry-perot
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Amperimetro Voltimetro

Resistores Ol

3  Substituir |

4  Substituir |

6 Resistor
5 Ry

v Fonte de Tensdo 32V L R
° 0 =
9 @

A.1 Ajuste o comprimento de onda para \; e altere a posicao do refletor
2 (mantendo o refletor 1 fixo) até que a intensidade da onda atinja
um valor maximo.

Repita esse procedimento para, no minimo, 10 maximos diferentes
e preencha a Tabela 1, seguindo o modelo apresentado abaixo.
Nao se esquega de calcular as respectivas incertezas.

Observagao: o nimero do maximo refere-se a sua ordem: pri-

meiro, segundo, terceiro, e assim por diante.

Tabela 1: Determinacao experimental do comprimento de onda A,

d (cm) | Numero do Maximo n

A.2 Utilizando os dados da Tabela 1, faca um grafico no papel milime-
trado e, a partir dele, determine o valor do comprimento de onda

A1 e sua respectiva incerteza.
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A.3 Encontre a frequéncia de onda e sua respectiva incerteza.

A.4 Repita o mesmo procedimento para As.
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Parte B: Intensidade da onda

Agora, vamos explorar como a intensidade varia com a distancia d e determinar a

refletancia R do refletor.

B.1 Ajuste o comprimento de onda para A, e altere a posicao do refletor
1 (mantendo o refletor 2 fixo) e anote a intensidade da onda. Repita
esse procedimento para, no minimo, 10 valores diferentes da posicao
e preencha a Tabela 2, seguindo o modelo apresentado abaixo.

Lembre-se de calcular as incertezas.

Tabela 2: Tensoes em cada componente

d (cm) | Intensidade Ir

B.2 Com base na Tabela 2, crie um grafico no papel milimetrado.

A equacao da intensidade transmitida no interferémetro de Fabry-Perot é:

1

1+ Fsin? (%)

IT:IO

Onde:

e Ir é a intensidade transmitida
e I é a intensidade méaxima

e "¢ o fator de finesse

B.3 Linearize a féormula acima para encontrar o fator de finesse.

B.4 Utilizando os dados da Tabela 2, realize uma outra tabela, com os
dados necessarios para a equacgao linearizada. Faca a nova tabela

com as variaveis linearizadas.

A relagao entre refletancia e finesse é dada por:
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4R

Y= rp

B.5 A partir da férmula acima, determine o valor da refletincia R.

Lembre-se de calcular a incerteza.

9.2.13 Efeito fotoelétrico

Introducao

O efeito fotoelétrico é a emissao de elétrons por um material, geralmente metalico,
quando este é exposto a radia¢ao eletromagnética (como a luz) de uma frequéncia espe-
cifica. A luz comporta-se como particulas (fétons), e ao atingir o material, a energia do
foton ¢ transferida a um elétron, que o arranca da superficie do metal. O excesso de ener-
gia do féton que nao foi usado para liberar o elétron se transforma em energia cinética,

que ejeta o elétron do material.

Apresentando o simulador

Para realizar este experimento, utilizaremos uma simulacao disponivel neste link. Para

iniciar o experimento, clique no botao “Continue”.

Options w 14v

Wavelength Frequency
500 nm. 6.00x10™Hz

-

5 N

Sodium

Ammxler Power Supply

—»E 4—5

Photon Density 050 | Voltage (V) 000
0.01 1 o 5

Para essa interface, podemos encontrar as seguintes ferramentas:

1. Menu “Options”. Pode ser usado para visualizar/apagar os dados obtidos e trocar

o metal do experimento.
2. Ajuste do comprimento de onda

3. Leitura de frequéncia da luz



https://applets.kcvs.ca/photoelectricEffect/PhotoElectric.html
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4. Amperimetro

5. Fonte de tensao

6. Ajuste da densidade de fotons

7. Ajuste da tensao (utilize o botao verde caso queira digitar o valor)
8. Salvar ponto em uma tabela

9. Acessar a tabela

Estudo do fendomeno

Quando fétons incidem sobre a superficie de um metal, cada féton pode transferir sua
energia F = hf (onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia da luz) para um
elétron do material. Se essa energia for maior que a fungao trabalho ¢ (energia minima
necessaria para liberar o elétron do metal), o elétron é ejetado com uma energia cinética

dada por:
K=hf-¢

Além disso, é possivel aplicar uma tensdo de modo que os elétrons sejam desviados e nao

alcancem a outra placa.

OBS: Caso necessario, utilize e = 1.6022 x 107 C (carga elementar).

A.1 Encontre, teoricamente, a tensao de corte V) necessaria para evitar

que qualquer elétron atravesse o espaco entre as placas em termos
de h, f, ee ¢.

A.2 Verifique, experimentalmente, se existe uma dependéncia entre a

tensao de corte V; e a densidade de fétons.

A.3 Mega a tensao de corte para diferentes valores de frequéncia. Monte
uma tabela seguindo o modelo da Tabela 1 e um grafico. Indique

as barras de erro no grafico, se necessario.
Tabela 1: f x Vj

[ 1V
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A.4 Determine, com suas devidas incertezas, a constante de Planck h e

a funcao trabalho do s6dio ¢.

Nos proximos itens, serd necessario alterar o metal de escolha.

A.5 Determine a corrente I lida pelo amperimetro em termos da densi-
dade de fotons 0 < D < 1, tensao aplicada V' e tensao de corte do

metal V5. Explique o método utilizado.

A.6 Faca uma fila de reatividade quimica para os metais disponiveis

com base no experimento.

9.3 Solucgoes
9.3.1 Forca Magnética

Parte A: Observacoes qualitativas e tedricas

Solucao A.1

Para tanto, devemos usar a expressao para forca centripeta. Dela vem que:

F m, (ﬁf
N~ ke (9.3)

Substituindo os valores, obtemos:

Me —az (g \PTP2 s
@ GE) @) 04

Disso:
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Solugao A.2

Para tanto, iremos variar um parametro mantendo o outro fixo.

Se mantermos campo magnético e velocidade fixos, e trocarmos a particula o
sentido da trajetoria da particula muda, portanto as deve ser impar. Caso contrario

a funcdo R/m seria par com relagdo a ¢ e o sentido permaneceria 0 mesmo.

Do mesmo modo, concluimos que as cargas do poésitron e elétron devem ter sinais
opostos, uma vez que geram movimentos em sentido opostos para o mesmo conjunto

de variaveis.

Analogamente, mantemos a particula e sua velocidade fixas, invertendo o sinal do
campo magnético. Desse modo, obtemos uma outra reflexdo no sentido de movimento,

o que indica que 7, deve ser impar.

Solucao A.3

Ao mantermos todos os parametros fixos e trocarmos do elétron para o pésitron o

modulo do raio permanece fixo. Portanto:

Qpésiton

=1

Gelétron

Parte B: Expressao para o raio da particula
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Solucao B.1

Tabela 9.1: Valores experimentais de B e R com suas respectivas incertezas.

B+0,1(10°T)

R +0,03(102m)

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2.1

7,98
5,98
4,78
3,08
3,40
2,08
2,65
2,40
2,18
1,98
1,82
1,70
1,60
1,48
1,40
1,32
1,25
1,20
1,15

Note que o método mais adequado para a medida de R é medir o didmetro 2R e
dividir por 2. Por isso, a incerteza para o raio fica 0,025 cm que, arredondado para

1 significativo, fica 0,03 cm. A incerteza de B é a menor divisao do aparelho, isto é,

0,1-1073 T. Para o grafico da dependéncia:
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Grafico 1: Dependéncia entre B e R

8 ® |

Py (e e =
g
) e
e}
= 4F i B
= boe

—eo—i

boe

| | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2 22 24
B (1073 T)

Nesse item usamos o menor valor possivel de velocidade, v = 4,20 - 10° m/s, pois

ele possibilita medirmos no maior range possivel de B.

Solugao B.2

Tabela 9.2: Valores experimentais de R e v com respectivas incertezas.

v+0,01 (10° m/s) | R+ 0,03 (cm)
1,20 478
4,40 5,00
4,60 5,22
4,80 5,45
4,99 0,68
9,20 5,90
5,40 6,15
5,50 6,38
5,80 6,60
6,00 6,82
6.20 7,05
6,40 7.30
6,60 7.50
6,30 7.72
7,00 7,98
7,20 8,20

As incertezas foram determinadas da mesma forma do item B.2. Para a depen-




9.3. SOLUCOES 351

déncia grafica:

Grafico 2: Dependéncia entre v e R

|
4 4.5 ) 5.0 6 6.5 7 7.5
v (10% m/s)

O que é bastante préoximo de uma reta, uma vez que o coeficiente de correlacao
ér ~ 0,999944764. E o B = (0,5 4+ 0,1) mT escolhido foi o menor possivel que
permitisse todos os dados serem obtidos, para que a incerteza relativa do raio fosse

diminuida ao maximo.

Solucao B.3

Como a dependéncia é supostamente polinomial, aplicando logaritmo natural dos

dois lados:

oot ()< (i (&) () oem(5) oo
p/ B fixo: 1In (i) —In (/cQ (g)a (?)» + Bo1n (II:’/S) (9.6)

Alternativamente, pelo grafico de B.2, vocé pode supor que a linearizacao para B

fixo é simplesmente:

—Al (9.7)
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Solucao B.4 Para o campo magnético fixo:

Tabela 9.3: Valores linearizados para a dependéncia R X v com suas. incertezas

ln(ﬁ)ia ln(m%m)ia
1.435 £+ 0.002 1.564 £ 0.006
1.482 +0.002 1.609 £ 0.006
1.526 + 0.002 1.652 £ 0.006
1.569 £ 0.002 1.696 £ 0.006
1.607 £ 0.002 1.737 4+ 0.005
1.649 + 0.002 1.775 4+ 0.005
1.686 £ 0.002 1.816 4 0.005
1.721 £+ 0.002 1.853 £ 0.005
1.758 £ 0.002 1.887 4 0.005
1.792 £+ 0.002 1.920 £ 0.004
1.825 +0.002 1.953 £ 0.004
1.856 4 0.002 1.988 £+ 0.004
1.887 £ 0.002 2.015 4+ 0.004
1.917 £ 0.001 2.044 4+ 0.004
1.946 £ 0.001 2.077 £ 0.004
1.974 £+ 0.001 2.104 £+ 0.004

Para uma velocidade fixa:

Tabela 9.4: Valores linearizados para a dependéncia R X B com suas. incertezas

1n<10£T>ia ln(ﬁ)ia
—-1.24+0.3 2.077 +0.004
—-0.9+0.3 1.788 4+ 0.005
—0.7+£0.2 1.564 + 0.006
—0.5+0.2 1.381 £ 0.008
—0.36 £0.14 1.224 £+ 0.009
—0.22£0.12 1.092 £0.010
—0.11+0.11 0.975 4+ 0.011
0.00 £0.10 0.875+0.013
0.10 £0.09 0.779 + 0.014
0.18 £0.08 0.683 + 0.015
0.26 £ 0.08 0.599 + 0.016
0.34 £0.07 0.531 £ 0.018
0.41 +0.07 0.470 £+ 0.019
0.47 £ 0.06 0.392 + 0.020
0.53 £0.06 0.336 + 0.021
0.59 £+ 0.06 0.278 +0.023
0.64 £ 0.05 0.223 4+ 0.024
0.69 £+ 0.05 0.182 4+ 0.025
0.74 + 0.05 0.140 4+ 0.026
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Solucao B.5

O grafico para dependéncia com v fixo é:

Grafico 3: Dependéncia linearizada entre B e R

I I
2 | F——4 N
—e—
g 15) —e— i
o~ —&—
IC> °
= 1| —— 1
:: —o—i
—~ o
= o
0.5 % '
0l | I
15 -1  —05 0 0.5 1

In(B/1073T)

Sendo que o melhor ajuste é:

R B
1 = —(1,004 & 1 2 40,002
n (102m> (1,004 £ 0,003) In <103T> + (0,872 £ 0,002)

Para dependéncia com B fixo:

Grafico 4: Dependéncia linearizada entre v e R

22 T T T T T
[ ]
[ ]
[ ]
—~ 20 ) * |
= °
[a\] [ J
] .
— °
< 18} . :
= .
— @
]
1.6 * .
[ ]
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
In(v/10%m/s)

Que tem como melhor ajuste:

(9.8)
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105m/s

R
In <102m) = (1,005 = 0,003) In (

) + (0,119 £ 0,005) (9.9)

Os melhores ajustes foram obtidos a partir do método dos minimos quadrados. A

formula para as incertezas dos coeficientes A e B da reta y = A + Bz é:

1/r2—1 S a?
— oA=0p

- B
oB N —2 N

(9.10)

Em que —1 < r <1 é o coeficiente de correlacdo e N o nimeo de pontos. Para

ambas as dependéncias r ~ 0,9999.

Solucao B.6

Para tanto, devemos identificar os coeficientes angulares, que resultam em:

Parte C: Resultados finais e carga do elétron

Solugao C.1

Usando o que foi dado, encontramos que:

mev
R = 9.11
o (9.11)
E, portanto:
[ F=quB

Que concorda com o resultado tedrico ja conhecido.
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Solucao C.2

Da equagdo (8), podemos encontrar uma expressao para a carga do elétron. Para

tanto, devemos retirar os fatores 10 de dentro dos In’s, veja:

Cm,
In <mv0> = —2x1n10 -3 x In 10 x (1,004 £ 0,003) + (0,872 £ 0,002) (9.12)
q kg m/s

Que resulta em (lembrando que vy = (4,20 £ 0,01) m/s):

qg m. 4,20+0,01 1
4 _Me SHEDT 10 9.13
C ™ kg 2,3240,05 (9.13)

q=(1,654+0,04)-107"° C

Alternativamente, vocé pode usar a equagao (9) para obter:

q=(1,7£0,4)-107" C

Um resultado que, apesar de ainda estar dentro da margem de erro para o valor
real, € muito mais impreciso. Isso se deve ao fato de que usamos um valor de campo
magnético fixo com incerteza relativa de ~ 20%, prejudicando os resultados. Enquanto
isso, a incerteza relativa da velocidade fixa no método anterior é ~ 0,2%, 100 vezes

menor!

9.3.2 Sistema Solar

Parte A: Equacao da continuidade

Solucao A.1

Realizando as medidas:

Tabela 1: Medicoes de k e vy
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k| va(m/s)
0,50 | 0,75
0,75 | 1,69
1,00 3,00
1,25 | 4,69
1,50 | 6,75
1,70 8,67
2.00 | 12,0

Solugao A.2

Lembrando da férmula da equacao da continuidade, vamos linearizar por meio de

logaritmos(vocé também poderia linearizar em k* por exemplo).

vy = v1k? = log(vy) = log(vy) + 2log(k)

Com as velocidades em unidades do SI. Entao, facamos a tabela linearizada:

Tabela 2: log(k) e log(vy - s/m)

log(k) log(vy - s/m)
—3,01 x 107! —0,125
—1,25 x 1071 0,228

0,00 x 10° 0,477
9,69 x 102 0,671
1,76 x 107! 0,829
2,30 x 1071 0,938
3,01 x 107! 1,08

Solucao A.3

Facamos o grafico:
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Gréfico: log(k) x log(vs)

1 1
£
= 0.5+
2
O 1
0.2 0 0.2
log(k)
Y =A+BX
B =2
A = 0,477

Entao, v, realmente é proporcional a k2, como esperado pela equacio da continui-

dade. Agora, para conferir que o termo de proporcionalidade é vy:

a=10"~3m/s = v,

Onde a é o termo de proporcionalidade.

Parte B: Equacao de Bernoulli

Solucao B.1
Realizando as medigoes:
Py, (105Pa) | P, (10°Pa)

5,00 4,52
5,50 5,02
6,00 5,52
6,50 6,02
7,00 6,52
7,50 7,02
8,00 7,52
8,50 8,02
9,00 852
9.50 9.02
10,0 9,52
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Solugao B.2

Fazendo um grafico linearizado:

Grafico: PQ X P1

10 %
= 8|
Ay
E
o6
4 : : : : 1
b} 6 7 8 9 10
P1 (105Pa)
Y =A+ BX
B=1
A = —47900

Porém, juntando a equacao de Bernoulli e equagao da continuidade, podemos dizer:
v} 2
P2=P1+p(gh1—gh2+§(1—k )

Logo, o termo que envolve p é igual ao A da regressao linear. Isolando a gravidade
e substituindo os valores:

b= hy) = AU g
g(hy —ha) = = = - (1= k)
2
8w
g=2L =9.8m/s
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9.3.3 Transformacoes gasosas

Parte A: Lei de Gay-Lussac

Solucao A.1
Para isso, devemos usar a Lei dos Gases Ideais:
PV =nRT

Onde P é a pressao, V é o volume, n é o nimero de mols, R é a constante dos

gases ideais. Sendo assim, podemos inferir:

Solucao A.2

Fazendo a tabela no volume de 2, 7L:

Tabela 1: T'x P

T(K) P(atm)
2,73 x 102 1,000
3,23 x 10 | 1,183
3,73 x 102 1,366
4,23 x 102 1,550
4,73 x 102 1,733
5,23 x 102 1,916
5,73 x 102 2,099
6,23 x 102 2,282
6,73 x 102 2,465
7,23 x 102 2,649
7,73 x 102 2,832
8,23 x 102 3,015
8,73 x 102 3,198
9,23 x 102 3,381
9,73 x 102 3,565
1,023 x 103 | 3,748
1,073 x 103 | 3,931
1,123 x 103 | 4,114

1,173 x 103 | 4,297

T223 < 10° | 4,430
1,273 x 10% | 4,664
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Solugao A.3 Fazendo o gréfico:

Gréfico 1: P(atm) x T'(K)

5 .
4 1
£
3 7
Ay
2 1
1 | i i i i It
400 600 800 1,000 1,200
T'(K)
Y =A+ BX
B =3,66-1073
A=1,81-10"—4

Pérem, temos que B = nR/V pela Lei do Gases Ideias. Dessa forma, temos

n = VB ~ 0, 121mol

Parte B: Lei de Boyle

Solugao B.1
Analogamente, podemos inferir pela equacao dos gases ideais:

11
P  nRT
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Solugao B.2 Pelo item B.1, percebe-se que a fungdo linearizada é 1/P. Fazendo

nossa tabela em uma temperatura de T = 0°C":

Tabela 2: V x 1/P

V(L) | 1/P(atm™1)
2,00 0,894
3,00 1,33
4,00 1,80
5,00 2,23
6,00 2,69
7,00 3,13
8,00 3,58
9,00 4,03
10,00 4,46
11,00 493

Solugao B.3 Fazendo o grafico:

Gréfico 2: 1/P(atm™!) x V(L)

1/P(atm™1)

B = 0,448
A=4,63-1073

Porém, B = 1/nRT. Logo:
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1 —2

Parte C: Lei de Charles

Solucao C.1 Analogamente, podemos inferir pela equagao dos gases ideais:

Solugao C.2 Fazendo a tabela:

Tabela 3: V x T

V(L) [ T(K)
5 | 151
6 182
7 213
8 | 247
9 | 275
10 | 304
11 | 335
12 | 367
13 | 396
14 | 427
15 | 457
16 | 487
17 | 519
18 | 548
19 | 581
20 | 609

Solugao C.3

Fazendo o grafico:
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Gréfico 3: T(K) x V(L)

600 1
400 |
=
200 |
5 10 15 20
V(L)
Y = A+ BX
B =30,5
A= 0,199

Porém, pela lei dos gases ideal B = P/nR. Logo:

P
—  ~ 0,400
"TBRTY

9.3.4 Lei de Wien/Stefan-Boltzmann

Parte A: Comprimento de maior emissao

Solucao A.1

Temos dois limites: o do ultravioleta e o do infravermelho. Para melhor precisao

nas medidas, é recomendado mover o marcador de comprimento de onda até que o

circulo branco esteja com seu centro aproximadamente no limite buscado. Porém,

uma observagao: como podemos mover o circulo apenas um nimero determinado de

comprimento de onda por vez, talvez vocé tenha que variar a temperatura(e conse-

quentemente o pico do qual iniciamos a mover o circulo) até conseguir fazer com que

o circulo branco fique exatamente no limiar. Uma 6tima temperatura para fazer isso

¢ em T' = 5450 K, por exemplo. Fazendo isso, obtemos:
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>\UV ~ 379nm

Arv =~ 780nm

Onde UV representa o limite do ultravioleta e IV o limite do Infravermelho. Agora,
podemos ir atras da temperaturas. Como ainda nao conhecemos ainda a relagao
entre T e \,,, temos que estimar movendo o cursor de temperatura até o pico ficar
proximo dos comprimentos onde encontramos. Caso nao haja alguma temperatura
com )\, muito préximo de um certo limite, podemos estimar a temperatura como uma
média das temperaturas com picos mais préximos do limiar. Fazendo as estimativas,

obtemos:

TUV ~ T650K

TIV ~ 3725 K

Solugao A.2

Como estamos em um simulador muito preciso, tiramos apenas 11 medidas. O
recomendado é vocé tirar pelo menos 10. Para coletar dados em um alto range,

decidimos variar a temperatura em 1000 K a cada medida. Assim, a tabela ficou:

Tabela 1: T x A,

T (K) | A (pm)
11000 | 0,263
10000 | 0,29
9000 | 0,322
8000 | 0,362
7000 | 0,414
6000 | 0,483
5000 | 0,58
4000 | 0,724
3000 | 0,966
2000 | 1,499
1000 | 2,898
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Solucao A.3

Pela Lei de Wien, temos:

1

/\mT:b—>:[1)T

Como b é uma constante, temos que A~ ! é linear com T. Assim, refazendo a Tabela

A

1, temos:
Tabela 2: T x At
T (K) | Ay (um™")
11000 3,802
10000 3,448
9000 3,106
8000 2,762
7000 2,415
6000 2,070
5000 1,724
4000 1,381
3000 1,035
2000 0,667
1000 0,345
Solucao A.4

Plotando os nossos pontos no grafico, temos:
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Gréfico 2: Temperatura (T') x Inverso do comprimento de onda maximo (\;!)

4 5

02 04 06 08 1 1.2
T (K) x 104

Y = A+ BX
B = (3,46 - 1074

Vamos determinar a constante de Wien. Ela é encontrada por meio do inverso do
coeficiente B. Porém, como usamos o \,, em pum, é necessario fazer a correcao de 1076

para obter a constante em unidades de SI. Fazendo isso, temos:

10-¢ 10°¢

b = —=
B 3,46 - 10—

~2,80-10Km

[bzzwwm%m ]

Parte B: Lei de Stefmann-BolztmannNovamente, vamos tirar 11 medidas
variando sempre 1000K a cada medida para coletar dados em um alto range. Fazendo

isso, temos a tabela:

Solucao B.1

Tabela 3: Temperatura x Intensidade
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T(K) | ()

11000 | 8,30 x 10®
10000 | 5,67 x 10®
9000 | 3,72 x 108
8000 | 2,32 x 108
7000 | 1,36 x 10®
6000 | 7,35 x 107
5000 | 3,54 x 107
4000 | 1,45 x 107
3000 | 4,59 x 108
2000 | 9,07 x 10°

1000 | 5,67 x 10

Solucao B.2

Primeiramente, é bom destacar que como estamos analisando o fluxo na superficie

da estrela, temos:

AT R20T™
[=———— =0T"
47 R? ?

A melhor maneira de linearizagdo para esse caso é por meio do logaritmos. Com

T e I representados por unidades do SI, podemos expandir a relagdo entre eles:

I =0T" — log(I(SI)) = log(T(’fgI))+log(a(51)) — log([(sf)) = nlog(T(S[))—i—log(a(S[))
Logo, o logartimo da intensidade ¢ linear com o logaritmo da temperatura. Por isso,

nossas fungoes de linearizacao serao logaritmos das duas quantias. Entao, aplicando

o logaritmo para cada dado, temos:

Tabela 4: log(T") x log(I)
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log(T)) | log(1)
4,041 | 8,919
4,000 | 8,754
3,954 | 8571
3,903 | 8,365
3,845 | 8,134
3,778 | 7,866
3,699 | 7,549
3,602 | 7,161
3,477 | 6,662
3,301 | 5,958
3,000 | 4,754

Solugao B.3

Plotando os nosso dados em um grafico, temos:

Gréfico 3: log(T) x log(I) ,

9,,
8,,
~ 7
20
=2
6,,
5,,
3 32 34 36 38 4
log(T)
Y = A+ BX
B=1
A=—725

Perceba que o valor de n, a poténcia que acompanha a temperatura, é igual ao

coeficiente angular da reta pelo nosso desenvolvimento do item anterior. Logo,
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n=4

Ainda seguindo o desenvolvimento do item B2, temos que o logaritmo da constante
de Stefmann-Boltzmann(em unidades do SI) é igual ao coeficiente independente da

reta. Assim:

logo=A—=0=10"=10""% ~ 562 x 107°

m2K4

N -8
o~ 5.62 x 10 —Ka

Parte C: Radiancia espectral

Solucao C.1 Nesse regime, podemos afirmar que:

B he
N T

T <<1

Assim, podemos utilizar a aproximacao da tabela que diz que e* ~ 1 + z. Dessa

forma, desenvolvendo a expressao da radiancia.

21hc? T
R = e ~ ZWCkBﬂ
3 | N T

Solucao C.2 Vamos, entao, analisar o caso limite em que temos a maior tempera-
tura e o maior comprimento de emissao possivelmente mediveis no simulador. A maior
temperatura é de T = 11000K e o maior comprimento de onda é de 3um. Assim,

podemos calcular o menor x possivel:

B he
AT

T

~ 0,47
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O que nao é muito menor que 1. Assim, a aproximacao nao é eficiente para o

simulador utilizado

Solugao C.3 O melhor comprimento de onda para isso é o comprimento maximo
disponivel no simulador. Para esse ponto, se anotaria a radiancia espectral por cada
temperatura de corpo negro. Assim, fazendo uma linearizacao de R por T'/\?*, se
obteria uma reta cujo coeficiente angular é 2mwckg(pela nossa equagdo no item a).

Sendo esse coeficiente B, podemos calcular a constante de Boltzmann como:

kp = —
B 2T

9.3.5 Flutuabilidade

Parte A: Determinacao da densidade de um fluido

Solucgao A.1

Escrevendo as forcas no sistema, tem-se:

paVsg = mg

Isolando o Vg dessa equacao:

Vs =

N

Solugao A.2

utilizando o material "personalizar", para maior amplitude de massas:
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Massa (kg) | (V £0,005) L
2,50+0,25 0,81
5,00 £ 0,50 1,61
7,50 £ 0,75 2,41
10,00 = 1,00 3,23
12,50 4 1,25 4,03
15,00 £ 1,50 4,83
17,50 £ 1,75 5,64
20,00 £ 2,00 6,45
22,50+ 2,25 7,25
25,00 £ 2,50 8,06

Solucao A.3

m (g)

Gréfico 1: Periodo para cada massa

Y =A+BX

A=(0+£3)x10%m
B = (0,3223 £ 0,0002) m

seguinte forma:

1
VoY m—X; ——=DB

PA

Comparando a equagao da A.1 com a equagao da reta, podemos relaciona-las da
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Assim, isolando o ps do B e calculando sua incerteza associada:

1 1
pAZE;O_pZEUB

Portanto, substituindo os valores:

[ pa = (3,1027 £ 0,0019) Kg/L ]

Parte B: Determinacao da densidade de um material

Solucao B.1 Escrevendo as forcas no sistema, tem-se:

pLVsg = prVy
Isolando o ¢y dessa equacao:
5y =L
PL

Solugao A.2

p~Y(L/kg) | (V £0,001)

0,666 == 0,007 0,700

0,333 £ 0,003 0,350
0,2222 + 0, 0022 0,233
0, 1666 & 0,0017 0,175
0,1333 40,0013 0,140
0,1111 £ 0,0011 0,117
0,0952 & 0,0010 0,100
0,0833 & 0, 0008 0,088
0,0740 & 0, 0007 0,077
0, 0666 & 0, 0007 0,070
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Solucao A.3

m (g)

Grafico 1: Periodo para cada massa

Y = A+ BX
A=(1,0+1,8) x 10~*m
B = (1,0511 £ 0,0007) m

Comparando a equacao da B.1 com a equacao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:

oy =Y :pt—=X:pr—B

Portanto:

pr = (1,0511 £ 0,0007) Kg/L

9.3.6 Pressao hidrostatica

Parte A: O liquido Misterioso
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Solucao A.1

Tabela 1: Pressao em fun¢ao da profundidade

Profundidade (m) | Pressao (kPa)

0 103.412

0.2 106.608

0.4 110.111
0.6 113.468
0.8 116.824

1.0 120.181

1.2 123.537

Solucao A.2 Agora, plotando os dados da tabela:

Pressao(kPa)

Profundidade(m)

Grafico 1: Pressao vs Profundidade

Solugao A.3 Calculando o coeficiente angular e linear, obtemos:

Qgnguiar ~ 16.83kPa,/m; b ~ 103.35 kPa
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Podemos observar que a consisténcia nos dados é reforcada pela analise do coeficiente
linear. Fisicamente, este coeficiente representa a pressao na profundidade h = 0, que
corresponde a pressao na superficie do fluido. O valor encontrado de 103.412kPa,
obtido na superficie do liquido, é coerente com o valor obtido por regressao linear,

validando o resultado.

Solucao A.4 Para deduzir a formula da variagdo da pressao hidrostatica por meio
de uma anélise dimensional, partimos da premissa de que esta variagdo (AP) depende
de um produto de poténcias da densidade do fluido (p), da aceleragao da gravidade
(g) e da profundidade (h). Podemos expressar essa relacdo como AP = C - p- g° - he,

onde C' é uma constante adimensional e a, b, ¢ sao os expoentes a serem determinados.

A consisténcia dimensional da equacao exige que as dimensoes de ambos os lados
sejam iguais. As dimensoes das grandezas envolvidas, em termos de Massa (M),
Comprimento (L) e Tempo (T), sdo: [AP] = ML™'T2, [p] = ML™3, [g] = LT
e [h] = L. Substituindo essas dimensoes na equagao, obtemos a seguinte igualdade

dimensional:
[ML™'T~?) = (ML™%)* - (LT?)" - (L)

Ao agruparmos os expoentes para cada dimensao fundamental no lado direito, a equa-
cdo se torna [ML™1T72] = MeL=3¢t0+¢T=20 Para que a igualdade seja vélida, ambos

os lados devem ter a mesma dimensao, o que nos leva a um sistema de equacoes:

a=1 (para M)
—2b= -2 (para T
—3a+b+c=—1 (paral)

A solucao deste sistema é a = 1, b = 1 e ¢ = 1. Substituindo esses expoentes na
equagao original, encontramos a férmula para a variacao da pressao. A andlise mostra
que a variagao de pressao é proporcional ao produto pgh. Portanto, a férmula deduzida
é:

AP = pgh

Solucao A.5 Para estimar a densidade do fluido, utilizamos a relacao fundamental
da hidrostatica(deduzida no item anterior) e o coeficiente angular obtido experimen-

talmente do gréfico de Pressao em funcao da Profundidade. Sabemos que o coeficiente
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angular é definido por: %. Dessa maneira, o coeficiente angular passa a ser:

Oangular = Pg < 16830 = 10p <> p = 1683 kg/m’

Parte B: O Planeta MisteriosoframedSolucdo B.1 Tabela 2: Pressio em

funcao da profundidade

Profundidade (m) | Pressao (kPa)

0.0 0.0

0.2 3.93
0.4 7.88
0.6 12.0
0.8 15.95
1.0 19.9
1.2 24.02
1.4 27.8
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Solucao B.2 Agora, plotando os dados da tabela:

Pressao(kPa)

Profundidade(m)

Gréafico 1: Pressao vs Profundidade

Solucao B.3 O coeficiente linear representa a pressao na profundidade h = 0, que
corresponde a superficie do fluido. Idealmente, para uma medi¢ao onde a pressao at-
mosférica é o ponto de referéncia zero (ocasionado pelo uso do modo "atmosphere'off),
este valor deveria ser nulo. Embora a regressao linear dos dados possa resultar em
um coeficiente um pouco diferente de zero, como o obtido, um valor muito proximo
a ele é esperado. Essa pequena diferenca é atribuida as imprecisdes inerentes a me-
digdo experimental e ndo invalida o modelo.Assim, calculando o coeficiente angular
obtemos:

Qangular ~ 19,94kPa/m;b =0

Solucao B.4 Conforme constatado no item A.5, temos a seguinte relacao:

Qangular = PY
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Dessa maneira, substituindo os valores obtemos:

g=19,94m/s”

Solugao B.5 Nao, o valor estimado para a aceleracao da gravidade (g) nao se
alteraria ao ativar a atmosfera no experimento. A ativacdo da atmosfera muda o
tipo de pressao medida, de manométrica para absoluta, mas nao altera a relagao de

dependéncia entre a variacao da profundidade e a variagao da pressao.

Com a atmosfera ativa, a pressao total em uma profundidade h é a soma da
pressao atmosférica (Py,) na superficie com a pressao hidrostatica (pgh), resultando
na equagao:

Pabsoluta = Patm + pgh

Para entender por que a gravidade estimada nao muda, analisamos a variagao da

pressdo (AP) entre duas profundidades, h; e hy. A variagao é dada por:
AP =Py — Py = (Pagm + pgh2) — (Patm + pght)
Simplificando a expressao, os termos da pressao atmosférica se cancelam:
AP = pg(hy — hy) = pgAh

Isolando a taxa de variagdo, que é o coeficiente angular (a) do grafico, obtemos a

mesma relacao de antes:

_ AP
“Aan

a

Conforme demonstrado, a expressao para a variagdo de pressao (AP) nao depende
da pressao atmosférica. Consequentemente, o coeficiente angular do grafico, que re-
presenta a taxa de variagdo AP/Ah, permanece inalterado e igual a pg. A tnica
diferenca no grafico seria o coeficiente linear, que passaria de zero para o valor de
P.im, deslocando a reta verticalmente sem alterar sua inclinagao. Portanto, como o
calculo de g depende apenas do coeficiente angular e da densidade, o valor estimado

para a gravidade permaneceria 0 mesmo.

9.3.7 Bernoulli

Parte A: Equacao da continuidade
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Solucao A.1

Realizando as medidas:

Tabela 1: Medigoes de k e v

k| vy(m/s)
0,50 | 0,75
0,75 1,69
1,00 | 3,00
1,25 | 4,69
1,50 6,75
1,70 8,67
2.00 | 12,0

Solugcao A.2

Lembrando da férmula da equacao da continuidade, vamos linearizar por meio de

logaritmos(vocé também poderia linearizar em k? por exemplo).

vy = v1k? = log(vy) = log(vy) + 2log(k)

Com as velocidades em unidades do SI. Entao, facamos a tabela linearizada:

Tabela 2: log(k) e log(vy - s/m)

log(k) log(vs - s/m)
—3,01 x 1071 | —0,125
—1,25 x 10~ 0,228

0,00 x 10° 0,477
9,69 x 102 0,671
1,76 x 107! 0,829
2,30 x 107 0,938
3,01 x 107 1,08

Solugao A.3

Facamos o grafico:
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Gréfico: log(k) x log(vs)

1 1
S
= 0.5 +
2
0 1
0.2 0 0.2
log(k)
Y =A+BX
B=2
A=0477

Entao, vy realmente ¢ proporcional a k2, como esperado pela equacio da continui-

dade. Agora, para conferir que o termo de proporcionalidade é vy:

a=10"~3m/s = v,

Onde « é o termo de proporcionalidade.

Parte B: Equacao de Bernoulli

Solugao B.1
Realizando as medicoes:
Py (10°Pa) | P, (10°Pa)

5,00 4,52
5,50 5,02
6,00 5,52
6,50 6,02
7,00 6,52
7,50 7,02
8,00 7,52
8,50 8,02
9,00 8,52
9 50 902
10,0 9,52
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Solucao B.2

Fazendo um grafico linearizado:

Grafico: PQ X P1

10 %
= 8
Ay
E
o6
4 : : : : 1
5 6 7 8 9 10
P1 (105Pa)
Y =A+4+ BX
B=1
A = —47900

Porém, juntando a equagao de Bernoulli e equacao da continuidade, podemos dizer:
v} 2
Py = Pr+ plghs = ghs + = (1-#2))

Logo, o termo que envolve p é igual ao A da regressao linear. Isolando a gravidade
e substituindo os valores:

R W S
g(hy — hy) = 2(1 k')
2
4w
g=2L =9.8m/s
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9.3.8 Viscosidade

Parte A: Investigando a viscosidade

Solugao A.1

Para descobrir tais relagoes, vamos pensar em alguns casos especificos. Em t = 0,

sabemos que y = 0, j4 que a bola ainda nao se moveu. Logo:

1 Ch

Cl (0—€0>+C3—0—>03—

Ca Co
Como queriamos encontrar. Além disso, vamos pensar no momento em que a
aceleracdo comeca a ser praticamente nula por causa do impacto da viscosidade. Apods

isso, o movimento sera praticamente um MRU com v = C} e:

y201t+03

Assim, comparando as fungoes de posicao e velocidade, fica facil ver que C; = Cy.
Assim, como temos 3 relagoes entre os 5 coeficientes, na pratica sé precisamos descobrir

2 experimentalmente(e substituir o resto nas equagoes):

Solugao A.2

Primeiramente, vamos tirar medi¢oes do simulador. Como veremos, medir apenas
uma das funcoes é necessario. Aqui, usaremos como padrao a configuracao de
"QOil Oliver", "Steel"e R = 6mm e mudar de acordo com as necessidades, do mesmo

jeito recomendado no enunciado. Porém, aqui vao tabelas com todas as medidas:

Tabela 1: Tabela para R = 6mm

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Posigao (m)
0,00 0,00 8,64 0,00
0,04 0,34 8,23 0,01
0,08 0,66 7,82 0,03
0,12 0,96 7,43 0,06
0,16 1,25 7.06 0,10
0,20 1,53 6,70 0,16
0,24 1,79 6,37 0,23
0,28 2,04 6,05 0,30
0,32 9,97 5,75 0,39
0,36 2.50 546 0,49
0,40 2,71 5,19 0,59
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Tabela 2: Tabela para R = bmm

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Posigao (m)
0,00 0,00 8,64 0,00
0,04 0,33 8,06 0,01
0,08 0,64 7,48 0,03
0,12 0,93 6,95 0,06
0,16 1,20 6,45 0,10
0,20 1,45 9,99 0,16
0,24 1,68 5,57 0,22
0,28 1,89 5,17 0,29
0,32 2,09 4,80 0,37
0,36 2,28 4,46 0,46
0, 40 2,45 414 0,55

Tabela 3: Tabela para R = 4mm

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleracdo (m/s?) | Posigao (m)
0,00 0,00 8,64 0,00
0,04 0,33 7,74 0,01
0,08 0,62 6,90 0,03
0,12 0,88 6,14 0,06
0,16 1,11 5,47 0,10
0,20 1,32 4,87 0,15
0,24 1,50 4,34 0,20
0,28 1,66 3,87 0,27
0,32 1,81 3,44 0,34
0,36 1,94 3,07 0,41
0,40 2,05 2,73 0,49
0,44 2,16 2,43 0,57

Tabela 4: Tabela para R = 3mm

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Posigao (m)
0,00 0,00 8,64 0,00
0,04 0,31 7.11 0,01
0,08 0,57 5,78 0,02
0,12 0,78 470 0,05
0,16 0,95 3.83 0,09
0,20 1,08 3,12 0,13
0,24 1,20 2,53 0,17
0,28 1,29 2,06 0,22
0,32 1,36 1,68 0,28
035 T2 T37 033
0, 40 1,47 1,11 0,39
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Tabela 5: Tabela para R = 2mm

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Posigao (m)
0,00 0,00 8,64 0,00
0,04 0,28 5,55 0,01
0,08 0,45 3,48 0,02
0,12 0,56 2,18 0,04
0,16 0,63 1,37 0,07
0,20 0,68 0,86 0,09
0,24 0,70 0,54 0,12
0,28 0,72 0,34 0,15
0,32 0,73 0,21 0,18
0,36 0,74 0,13 0,21
0, 40 0,74 0,08 0,24
0, 44 0,74 0,05 0,27
0,48 0,75 0,03 0,30
0,52 0,75 0,02 0,33

Agora, vamos pensar em como linearizar os dados para obter como os 2 coefici-
entes resultantes dependem do raio. Como cada linearizacao traz como resultado 2
coeficientes(um angular e um linear), precisamos apenas linearizar uma entre as 3
fungoes medidas(posicao, velocidade e acelera¢ao). A mais facil de linearizar é acele-
ragao, entao vamos focar nela. Aplicando o logaritmos natural(logaritmo na base e)

na equacao da aceleracao:

Ina = In((g — C5)e“?") = In(g — Cs) + Oyt

Ou seja, Ina é linear com t. Lembrando que com Cj e a sdo os valores no Sl(o
melhor representar como In(as?/m) e In((g — Cs)s?*/m)). Entao, vamos linearizar os

dados de aceleragao para cada raio:

Tabela 6: Aceleragoes linearizadas para cada raio
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Tempo (s) | In(ag) | In(as) | In(ay) | In(as) | In(as)
0,00 216 | 2,16 | 216 | 2,16 | 2,16
0,04 211 | 2,09 | 205 | 19 | 1,71
0,08 2,06 2,01 1,93 1,75 1,25
0,12 2,01 1,94 1,81 1,55 0,779
0,16 1,95 | 186 | 1,70 | 1,34 | 0315
0,20 1,9 | 1,79 | 158 | 1,14 | —0,151
0,24 1,85 1,72 1,47 0,928 | —0,616
0,28 1,80 1,64 1,35 0,723 | —1,08
0,32 1,75 | 157 | 1,24 | 0519 | —1,56
0,36 1,70 1,50 1,12 0,315 —2,04
0,40 1,65 1,42 1,00 0,104 | —2,53
0, 44 - — 0888 | 0,105 | —3,00
0,48 — — — -0,301 | —3,51
0,52 — — — —0,511 | —3,91

Entao, por meio de uma regressao linear ou pelo método grafico, é possivel desco-

brir C5 e (5 para cada raio. Assim, fagamos os graficos:

In(ag)

Gréfico 1: In(ag) x t

01 02

0.3

Tempo (s)
Y =A+ BX
B=-1,28

A=2,16

0.4
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Gréfico 2: In(as) x t :

S0 01 02 03 04
Tempo (s)
Y = A+ BX
B=—1,84
A=216

Gréfico 3: In(ay) x t :

2.2 %

1.8 ¢

In(ay)

1.4 1

0 01 02 03 04

Tempo (s)
Y =A+ BX
B =-289

A=216
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Gréfico 4: In(a3) x t

In(as)

0 01 02 03 04 05
Tempo (s)

Y = A+ BX
B=-514
A=216

Gréfico 5: In(ag) x t

0 01 02 03 04 05

Tempo (s)
Y =A+BX
B=—11,18
A=216

Entdo, para cada raio, Cy = B e (g — C5) = e“(nas devidas unidades). Uma
maneira mais facil de encontrar o médulo de C5 é simplesmente medindo a aceleracao
da gravidade menos a aceleracao inicial da esfera, que percebemos nao depender
do raio. Entdo, precisamos apendas linearizar C5, o que pode ser feito por meio de

logaritmos:
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Cy = K1R™ — logCy = log(K1) 4+ nilogR

Como (5 é negativo, K; também é. Para se realizar a linearizacdo por logarit-
mos, os valores precisam ser positivos; por isso, vamos apenas esquecer os sinais por

enquanto. Fagamos entao uma tabela com os valores linearizados:

Tabela 7: In(|Cs]) x In(R)

In(R) | In(|Cy))
—2,222 | 0,107
~2,301 | 0,265
~2,398 | 0,461
~2,523 | 0,711
~2,609 | 1,048

Entao, fazendo o grafico e obtendo os coeficientes de regressao:

Gréfico 6: In(|Cy]) x InR

0.8 1

0.6 1

In(|Csl)

0.4 1

0.2 1

9.7 2.6 —25 —2.4 —2.3 —2.2

InR
Y=A+BX
B=-1,98
A=—-4,28

Ou seja, Cy é proporcional a R~ ~ R™2. Isso ocorre pela relevancia da area da
bola no fenémeno. Assim, aplicando as rela¢oes encontradas no item A.1, podemos

descobrir como cada coeficiente varia com R. Resumindo:

C5O(RO
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CQ o R—1,98

C4 o R1,98

Cl o R1,98

Cy ox R¥

Solucao A.3

Ja temos as medigoes para o material sendo "Steel". Assim, facamos as medigoes

nos outros dois materiais:

Tabela 8: Tabela para "Aluminum"

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Posigao (m)
0 0 6,46 0
0,04 0,24 0,61 0,01
0,08 0,45 4,83 0,02
0,12 0,63 417 0,04
0,16 0,78 3,99 0,07
0,2 0,92 3,09 0,1
0,24 1,03 2,67 0,14
0,28 1,13 2,3 0,19
0,32 1,21 1,98 0,23
0,36 1,29 1,71 0,28
0,4 1,35 1,47 0,34
0,44 14 1,27 0,39
0,48 1,45 1,09 0,45
0,52 1,49 0,94 0,51
0,56 1,53 0,81 0,57

Tabela 2: Tabela para "Rubber”
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Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleragdo (m/s?) | Posigao (m)
0 0 3,87 0
0,1 0,28 2,02 0,02
0,2 0,43 1,04 0,05
0,3 0,51 0,54 0,1
0,4 0,55 0,28 0,15
0,5 0,57 0,14 0,21
0,6 0,58 0,07 0,27
0,7 0,58 0,04 0,32
0.8 0,59 0,02 0,38
0,9 0,59 0,01 0,44

Assim, vamos seguir o mesmo procedimento aplicado no item A.2. Linearizando a

aceleragao:

Tabela 10: Aceleragoes linearizadas do "Aluminum"

Tempo (s) | In(@awminum)
0 1,87
0,04 1,72
0,08 1,57
0,12 1,43
0,16 1,28
0,2 1,13
0,24 0,982
0,28 0,833
0,32 0,683
0,36 0,536
0,4 0,385
0,44 0,239
0,48 0,0862
0,52 —0,0619
0,56 —0,211

Tabela 11: Aceleragoes linearizadas do "Rubber”
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Tempo (s) | In(arupber)

0 1,35

0,1 0,703

0,2 0,0392
0,3 —0,616
0,4 127
0,5 —1,97
0,6 —2,66
0,7 —3,22
0,8 ~391
0,9 —4.,61

graficos:

Gréfico 7: In(aamminum) X t

A=1,87

2 .
1.5 1
g€
g
§ 1 1
3
S
\g 0.5
O 1
—0.2 { ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 0.5
Tempo (s)
Y =A+BX
B=-3,72

Na tabela 6, ja temos a aceleragio linearizada do material "Steel"(In(ag)). Também

ja temos o grafico linearizado para "Steel", que é o grafico 1. Fazendo os outros dois




392 CAPITULO 9. EXPERIMENTOS DE MISCELANEA

Grafico 8: In(agupper) X t ,

0 02 04 06 08 1
Tempo (s)

Y = A+ BX
B =—6,61
A=1,36

Dessa vez, percebe-se que ambas as variaveis dependem da densidade da bola.

Entao, fagamos a tabela dos dados linearizados:

Tabela 12: Densidades e coeficientes linearizados
log(p) | log(|Csl) | log(Cs)
3,89 0,107 0,065
3,43 0,571 0,524
3,18 0,820 0,773

Assim, fazendo os graficos com os dados linearizados:
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Gréfico 9: log(|Cs|) x log(p)

0.8 1
0.6 1

0.4 1

log(|C2])

0.2 1

Y = A+ BX
B=-1
A=401

32 34 36 38

log(p)
Y = A+ BX
B = —0,998
A=3,95

Assim, vamos aproximar 0,998 para 1 por facilidade. Entao, podemos resumir os

resultados como:

050(*
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Solucao A.4

Vamos replicar a metodologia dos itens anteriores. Tirando medi¢oes com os outros

dois liquidos:

Tabela 13: Medig¢oes com "Water"

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleracdo (m/s?) | Posigao (m)
0 0 8,54 0
0,04 0,34 8,54 0,01
0,08 0,68 8.53 0,03
0,12 1,02 8.53 0,06
0,16 1,37 8,52 0,11
0,2 1,71 8,52 0,17
0,24 2,05 8.51 0,25
0,28 2,39 8,51 0,34
0,32 2,73 8,5 0,44
0,36 3,07 8,49 0,56

Tabela 14: Medi¢oes com "Honey"

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Aceleracdo (m/s?) | Posigao (m)
0 0 8,09 0
0,01 0,06 4,67 0
0,02 0,09 9.35 0
0,03 0,11 1,19 0
0,04 0,12 0,6 0
0,05 0,12 0.3 0
0,06 0,12 0,15 0,01
0,07 0,13 0,08 0,01
0,08 0,13 0,04 0,01
0,09 0,13 0,02 0,01
0,1 0,13 0,01 0,01
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Fazendo as tabelas linearizadas:

Tabela 15: Aceleracoes linearizadas de "Water"

Tempo (s) In(@water)
0 2,144761008
0,04 2,14
0,08 2,14
0,12 2,14
0,16 2,14
0,2 2,14
0,24 2,14
0,28 2,14
0,32 2,14
0,36 2,14

Tabela 16: Aceleragoes linearizadas de "Honey"

Tempo (s) | In(amoney)
0 2,09
0,01 1,54
0,02 0,854
0,03 0,174
0,04 —0,511
0,05 —1,20
0,06 —1,90
0,07 —953
0,08 —3.99
0,09 —3,91
0,1 461

liquidos de "Oil Oliver'e "Honey". Facamos, entao, o grafico dos dados de "Honey":

Como é possivel notar, In(ayaer) se mantém preticamente o mesmo. Isso ocorre
pelo fato da viscosidade ser tao pequena que o movimento é praticamente um MRUV.

Assim, nossa melhor maneira de obter resultados sobre as varidveis é focar apenas os
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Grafico: In(apeney) em funcao do tempo

2!
- 0
E
T
)
T 2
41

0 002 004 0,06 0,08 0,10

Tempo (s)
Y =A+ BX
B =—-67,5
A=218

Assim, fazendo a nova tabela linearizada:

Tabela 17: Viscosidade, densidade e coeficientes linearizados
log(n) | log(piiquiao) | log(|Cal) | log(Cs)
—1,10 2,95 0,107 0,0645
0,623 3,12 1,83 0,233

Fazendo os graficos e obtendo os coeficientes de regressao:

Grafico: log(piquido) em fungao de log(n)

3.2 5

it
—_

lOg (pliquido)

w

2.9

log(n)
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Grafico: log(Cs) em fungao de log(|Cy|)

0.25 1

0.5 1 15
log(|Cs|)

Assim, podemos resumir:

Cy xn

C'5 X Pliquido

Pliquido
Cy x iiquidao

Oy o Pliquido
1 L Sl

Pliguido
03 X q2
n

Solucao A.5

Agora, basta juntarmos os resultados obtidos até agora, tanto de proporcionalidade
quanto de fatores numéricos. Entao, vamos, por exemplo, pegar os resultados de

linearizacao do item A.2. Podemos dizer que:

log(Cs) = log(K;) + nilog(R)




398 CAPITULO 9. EXPERIMENTOS DE MISCELANEA

Onde a constante K; é 104 ~ 5,45 - 107°. Porém, sabemos que:

Din

2
PecorpoT

OQ X 1 3 — OQ ~
Pcorpo’

Onde D; é a constante que queremos. Assim:

D 0,998
Ky~ 2 py = 22Peomo 5 0y
Pcorpo n

Porém, lembremos aqui do sinal negativo de C5 que deixamos para tras nas linea-
rizacoes. Por causa dele, D, é na verdade negativo. O valor esperado era por volta de
4,5 pela féormula mais comum de viscosidade, mas é normal ter uma certa diferenca
jé que tal féormula depende bastante do regime e nossas poténcias nao deram exata-
mente o valor esperado(ao invés de 1, tivemos 0,998 por exemplo), o que faz bastante
diferenca nos calculos finais. Assim, facamos o mesmo para C5, utilizando o resultado

do item A.3 como base:

Ky
Ky = Dapiiquidzo — D2 = —gg93— == 10,2

liquido

Aqui, novamente o resultado distoa um pouco do esperado, que era por volta
gravidade local(g = 9,8m/s?. Se vocé aproximar 0,993 = 1, um valor mais préximo é
obtido.

Assim, vamos juntar esses resultados para expressar todas as variavéis:

Peorpo

5, 01n

2
PcorpoT

02 ~

2 2
Oy ~ 2pcorp0'r Pliquido —~ 2T Pliquido
4 ~ ~
n Pecorpo n

2 2
O ~ 2pcorpor Pliquido ~ 2T Pliquido
1 ~~ ~~
n Pcorpo n

2
Ch = 2 pcorpor2 Pliquido ~0 4pcorpopll'quidor4
3 5, 01 n Pcorpo 7 712
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9.3.9 Efeito doppler

Solucgao A.1

Os sinais tém a seguinte interpretagao fisica:

e No numerador (v £ wv,): usa-se +v, se o observador se aproxima da fonte, e —v,

se se afasta.

« No denominador (v F vy): usa-se —vy se a fonte se aproxima do observador, e

+vy se se afasta.

Repare que os sinais do observador e da fonte entram de forma assimétrica: Para
o observador, movimento “a favor” da onda aumenta a frequéncia, ja para a fonte,
movimento “a favor” (aproximando-se do observador) diminui o denominador, o que
também aumenta a frequéncia. Assim, aproximacao implica f’ > f, enquanto afas-

tamento implica [’ < f.

Solugao A.2

Considere a fonte em movimento (velocidade radial vg) e o observador fixo no meio.

As frequéncias medidas quando a fonte aprozima e afasta sao

v v
f+=171 ; f-=17 :
UV — Vg U+ Vg
Defina a razao
R=:1f — vt s
T v—wg

1

Isolando v e linearizando em BT

Note que essa expressao cancela a incerteza em f (o nao entra diretamente) e permite
o uso de 2 pardmetros na regressao, o que pode diminuir erros sistematicos. Além

disso, é possivel descartar os dados em que R ~ 1.0 (v baixo) e R — oo (v & vy).

Solugao A.3

Com os dados obtidos pelo método em A.2:
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v (£1.0m/s) | fi (001 Hz) | f5 (£0.01 Hz) | R = fi/fs
100 484.15 265.57 1.8231 % 0.0001
110 504.93 259.71 1.9442 + 0.0001
120 527.57 254.10 2.0762 £ 0.0001
130 552.34 24873 2.2206 £ 0.0001
140 579.55 24353 2.3793 + 0.0001
150 609.58 238.64 2.5544 + 0.0001
160 642.89 233.89 27437 + 0.0001
170 680.05 229.34 2.9652 + 0.0001
180 72177 224.95 3.2086 £ 0.0001
190 768.95 220.73 3.4837 £ 0.0001
200 822.72 216.66 37973 £ 0.0001
210 884.58 212.75 41578 £ 0.0002

Gréficov vs 1/(R+ 1)

e Dados experimentais
200 —o— Ajuste linear

120

100 |-

|
0.18 0.2 022 024 026 028 0.3 0.32 034 0.3
1/(R+1)

Para o ajuste linear (1> ~ 1 —7 x 107%);

1/r2—1
N -2

2
oa= aB\/Zj\fl ~ 4107

Vs4 = A = (343.001 £ 0.002) m/s

og =B ~4-1073

Temos duas estimativas:

B
Vs B = |2| = (343.001 £ 0.002) m/s
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Sendo assim,

v, &~ (343.001 % 0.001) m/s

9.3.10 Ressonancia em uma cavidade com ar

Parte A: Determinacao da velocidade do som

Solucao A.1

Alterando a posicao do émbolo até o decibelimetro digital atingir 45 dB, obtemos

a seguinte tabela:

Tabela 1: Determinagao experimental da velocidade do som

(dy £1,0)cm | (dy £1,0)cm | (ds £1,0)cm | (dy £1,0)cm | (ds £1,0)cm
300 Hz 27,3 84,9
400 Hz 20,0 62,6
500 Hz 15,1 50,1 84,9
600 Hz 12,3 414 70,3 99.1
700 Hz 10,3 35,7 60,0 84,9
800 Hz 8,9 30,3 52,2 74,1 95,7
900 Hz 8,0 27.2 46,2 65,9 85,1
1000 Hz 6.6 24.1 414 58,7 76,4

A incerteza é 1,0 cm, pois a escala da régua é 2,0 cm.

Solugcao A.2

Utilizando a férmula dada vy = 2f(dy — dy)

Tabela 2: Determinagao experimental da velocidade do som

vy (m/s)

vy (m/s)

vz (m/s)

vy (m/s)

300 Hz
400 Hz
500 Hz
600 Hz
700 Hz
800 Hz
900 Hz
1000 Hz

346 £ 8
341 £ 11
350 £ 14
349 £ 17
356 & 20
342 £ 23
346 £ 25
350 £ 28

348 £ 14
347 £ 17
340 £ 20
350 £ 23
342 £ 25
346 £ 28

346 £ 17
349 £ 20
350 £ 23
345 + 25
346 £ 28

346 £+ 23
346 £ 25
354 £+ 28
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Sendo o erro dado por o,, = 2f0(4,—q,). Além disso, 0(4,—a,) = v/2-1,0cm

Solugao A.3

Tirando a média dos valores e o desvio padrao da média, obtemos:

vs = (347,0 £ 0,8)m/s
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Parte B: Frequéncias X, Y e Z

Solugao B.1

Repetindo o mesmo procedimento que em A.1

Tabela 3: Determinacao experimental das frequéncias

(dl + 1, O)Cm (dQ + 1, O)cm (dg + 1, O)Cm (d4 + 1, O)Cm
X 9,9 32,8 56,1 78,8
Y 22,4 72,4
Z 15,6 50,3 84,9
Solucao B.2

Pela formula dada:
Vs = 2f(d2 - dl)

Logo, podemos criar a seguinte tabela:

Tabela 3.1: Determinacao experimental das frequéncias

f1(Hz) fo(Hz) f3(Hz)
X | 78 £ 47 | 745 £ 45 | 764 £+ 48
Y | 347 £ 10
Z | 500 = 20 | 501 £ 20

A incerteza foi encontrada utilizando a seguinte formula:

() = ) ()

Tirando a média, obtemos que:

fo= (756 £47)H =

f, = (347 £ 10)H =

fo = (501 £ 20)H >z
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Parte C: Correcao de comprimento

Solugao C.1

Utilizando a férmula:

D
2

dy—3dy

Aplicamos a féormula de propagacao de incertezas:

0D

Substituindo os valores:

1 = 1

1

=5 V(0w + (3 0u)?

N[ =

op ~ 1.6cm

Podemos criar a seguinte tabela:

V10

Tabela 4: Determinagao experimental da correcao de extremidade

(Dy£1,6)cm | (Dy£1,6)cm | (D3 £1,6) cm | (Dy£1,6) cm

300 Hz 1,5

400 Hz 1,3

500 Hz 2.4 2.1

600 Hz 2.3 2.0 1,7

700 Hz 24 0,8 2,3

800 Hz 1,8 2,6 2,6 1,5

900 Hz 1,6 1,3 31 1,3

1000 Hz 2,2 1,9 1,9 3,3
Solucao C.2

Tirando a média e o desvio padrao da média:

D =(2,00£0,13)cm
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Logo, o valor da constante k é:

k = (0,66 £ 0,04)

Obs: o valor de k na teoria é 0,6. Logo, conseguimos uma boa aproximacgao desse

valor!

9.3.11 Ondas em cordas

Parte A: Verificando se a tensao das cordas esta de acordo

Solucao A.1

O erro da velocidade é calculado por propagacao de erro:

v = AS _ d-10~2
At T 106

%

104
Oy = \/(% 0q)? + (% o) = 0,5t10

O erro da velocidade média ¢ calculado por:

0o = [P+

m

Sendo o, o desvio padrao amostral e o, o erro da velocidade.

A fim de dimuir o erro da velocidade, recomendo coletar dados com distancias

maiores.

Tabela 1: Corda 1

(d+£0,5)cm | (t£0) us | v (m/s)
1 26,0 2270 115+ 2
2 24,7 2152 115+ 2
3 25,0 2171 115+ 2
4 26,1 2280 114 £2
) 25,1 2191 115+ 2
Um 115+ 2

Tabela 2: Corda 2
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(d£0,5) cm | (t£0) us | v (m/s)
1 25,2 1780 142 + 3
2 25,5 1801 142 £3
3 26,0 1830 142 £3
4 25,0 1770 141 +£ 3
D 25,5 1800 142+ 3
U 142 + 3
Tabela 3: Corda 3
(d£0,5)cm | (t£0) us | v (m/s)
1 25,2 1291 195 +4
2 26,9 1370 196 +4
3 26,2 1341 195 +4
4 27,9 1420 196 +£4
D 26,4 1350 196 £4
U 196 4
Tabela 4: Corda 4
(d£0,5) cm | (t£0) us | v (m/s)
1 27,1 971 279 £5
2 28,0 1001 280 £5
3 27,0 960 281 +£5
4 26,3 940 280 £5
D 27,1 970 279 £5
U, 280 £5
Tabela 5: Corda 5
(d£0,5) cm | (t£0) us | v (m/s)
1 26,0 730 356 £ 7
2 27,7 780 355 £ 6
3 28,0 791 354 £6
4 27,3 770 355 £ 6
D 26,0 730 356 £ 7
U, 355 £ 6

Tabela 6: Corda 6
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(d+£0,5)cm | (t£0) us | v (m/s)
1 26,0 551 472+ 9
2 28,0 591 AT4+9
3 27,0 571 47349
4 26,0 551 472+ 9
5 27,0 571 4734+ 9
Upn 47349
Solugao A.2
Pela equacao de Taylor:
T
v=4/—
1
Logo:
,02 — T X ,u_l
Solucao A.3
Sendo o erro de v? da forma:
Op2 em = 20 - Oy
Tabela 7: v? x p~t
v? (m?/s%) | p' (m/kg)
(132 + 5) 102 147.,3
(202 +9) - 10? 223.9
(384 + 16) 102 428.,6
(78 £3) - 10? 877,2
(126 + 4) 103 1412
(224 + 9) 103 2494
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Solugao A.4
Comprimento 1 0.70 m
1 Elm_ll_: »J
Massa 1 1.00 kg
01 15
2|9 g—®
Gravidade
Zero Méximo
\_m_l
Atrito
Zero Méximo
. 3 [|
(W Régua
O Cronometro 5 ) _ ® N |
(O Tracar Periodo [A !‘ !U > OL::.:,a \)

Realizando uma regressao linear pela calculadora com os valores da tabela e utili-

zando que o erro do coeficiente angular é:

_ n
Ob = Oyy\/ A

A =nXz? — (3x)?

Assim, temos que:

[ T =(89,7+1,5)N

Lembrando que cada um tera um valor fixo de tensado diferente, entao seus resul-
tados podem ter dado diferentes. O importante é depois vocé olhar qual era seu valor

de tensio fixo e ver se bateu. O meu valor era de 90 N no caso.

9.3.12 Interferébmetro de Fabry-Perrot

Parte A: Determinacao experimental do comprimento de onda

Solucao A.1

Alterando a posicao do refletor 2 até atingir uma intensidade maxima, obtemos a

seguinte tabela.
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Tabela 1: Determinacao experimental do comprimento de onda A,

(d£0,05) cm | Ndmero do Méaximo n
2,01 1
417 2
6,61 3
9,03 4
11,31 5
13,70 6
15,98 7
18,37 8
20,65 9
23,07 10
95,47 1
97,73 12
30,15 13
32,51 14
34,91 15
37,18 16
39,62 17

Solucao A.2

Criando um grafico com os valores na Tabela 1:
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Grafico 1.1: d vs n para \;

Distancia d (cm)

0 3 6 9 12 15 18
Numero do Méaximo n

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 2, 3536z — 0, 4491; r? = 0, 99998

nA
Comparando a equacgao d = -5 com a equagao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:
d —y;
n — x;
A
5 — 2, 3536 cm;
Logo, A\ = 4,707 cm

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:

ER

r2

N =2

1
1
72y = 4,707, T

oy, = 5,46 -1073 cm

04 = |a

Portanto,

AL = (4,707 £ 0,005) cm
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Solucao A.3

Sabendo que:

c=A-f

C
T=3

Usando, c=3-10* m/se \; =4,707-1072 m
Temos, portanto, que:

3108

W - 6, 3734 . 109 HZ

f=

Calculando a incerteza, utilizando a férmula da poténcia:

y=a"
% Oz
Yy N X
op
or=f ‘(—1))\

op =17,4-10° Hz

Logo,

f1 = (6,373 £0,007) - 10° Hz
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Solugao A.4

Repetindo o mesmo procedimento dos itens A.1, A.2 e A.3 para Ay, obtemos:

Tabela 2: Determinacao experimental do comprimento de onda Ay

(d+0,05) cm | Nimero do Méximo n
3,07
6,59
10,07
13,55
17,05
20,55
24,07
27,63
31,07
34,60
38,04

© 00 1 O Ut = W N =

—_
)

—_
—_

Grafico 2: d vs n para

35 1

28 |

21 ¢

Distancia d (cm)

14 +

0 3 6 9 12
Numero do Méximo n

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 3, 5006z — 0, 432; 72 = 0, 999994

n
Comparando a equacgao d = -5 com a equagao da reta, podemos relaciona-las da

seguinte forma:
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d — y;
n — x;

A
5 — 3,5006 cm;

Logo, Ao = 7,0013 cm

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:

1
r2 1

N -2
ox, =5,29-107% cm

q = |a|

Portanto,

A2 = (7,001 & 0,005) cm
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Parte B: Intensidade da onda

Solucao B.1

Tabela 2: Intensidade em funcao da distancia para A,

(d+0,05) cm | Intensidade (I7 £ 0,01)
1,00 0,20
1,25 0,12
1,50 0,12
1,75 0,20
2,00 0,36
2,25 0,58
2,50 0,74
2,75 0,92
3,00 0,98
3.95 0,98
3,50 0,91
3,75 0,74
4,00 0,51
4,25 0,32
4,50 0,20

Solugao B.2

Criando um grafico com os valores na Tabela 1:
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Grafico 3: d vs Iy para \,
Ls (I
L ]
0.8 t
s s
=
~ 1
N 0.6 .
E
< ]
&
= 041
= .
s
02 T ® [ ] ®
s s
0 . . . . 1
0 1 2 3 4 5
Distancia d (cm)
Solucao B.3
Sabendo que:
1
It =1
g 01+Fsin2 (27;‘1’)

Podemos rearranjar a equagao como:

]0 2rd
Dessa forma, podemos criar as varidveis A = — — 1 e B = sin? -~ )
T

Além disso, podemos considerar que Iy = 0,99. J& que para A, a intensidade

maxima ocorre em [ = 0,99

Também, usaremos que Ay = (7,001 + 0,005) cm
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Solucao B.4

Utilizando as variaveis A e B do exercicio anterior, podemos contruir a seguinte
tabela

Tabela 3: Determinacao experimental do fator de finesse

A B
3,950 | 0,611
7,250 | 0,812
7,250 | 0,950
3,950 | 1,000
1,750 | 0,950
0,707 | 0,812
0,338 | 0,612
0,076 | 0,389
0,010 | 0,189
0,010 | 0,050
0,088 | 0,000
0,338 | 0,049
0,941 | 0,188
2,094 | 0,388
3,950 | 0,611




9.3. SOLUCOES 417

Grafico 3: Determinacgao experimental do fator de finesse
8 &

e.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n —_—
1A

Realizando a regressao linear, obtemos que y = 2,0035x + 7,0347; r? = 0,999973

Comparando a equacao InU = Ink + nln/ com a equagao da reta, podemos

relacioné-las da seguinte forma:

InU — y;
Inl — z;
n — 2,0035;
Ink — 7,0347;

Logo, n =2,0035 ~ 2 e k = 1135,4 V/A?

Calculando a incerteza, utilizando a féormula da incerteza do coeficiente angular:

o, =3,27-10°3
Omr =06,116- 1073
O = 6,9 V/A2

Portanto,
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k= (1135 +7) V/A?)

'n = 2,004+ 0,003
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419

Parte C: Correcao de comprimento

Solugao C.1

Utilizando a férmula:

D
2

dy—3dy

Aplicamos a féormula de propagacgao de incertezas:

1

op == \J(00,) + (3 04,)?

2

Substituindo os valores:

1 = 1

V10

DN | —

op ~1.6cm

Podemos criar a seguinte tabela:

Tabela 4: Determinacao experimental da correcao de extremidade

(Dy£1,6)cm | (Dy£1,6)cm | (D3 £1,6) cm | (Dy£1,6) cm

300 Hz 1,5

400 Hz 1,3

500 Hz 2.4 21

600 Hz 2.3 2.0 1,7

700 Hz 2,4 0,8 2,3

800 Hz 1,8 2,6 2,6 1,5

900 Hz 1,6 1,3 3.1 1,3

1000 Hz 2,2 1,9 1,9 3,3
Solucao C.2

Tirando a média e o desvio padrao da média:

D =(2,00+£0,13)cm
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Logo, o valor da constante k é:

k = (0,66 £ 0,04)

Obs: o valor de k na teoria é 0,6. Logo, conseguimos uma boa aproximacgao desse

valor!

9.3.13 Efeito fotoelétrico

Solugao A.1
Usando |K| = |U| = ¢V no limite:

Vo=hf—o = V= (hf —9)

Solugao A.2

Basta escolher um determinado comprimento de onda e verificar a tensao necessaria
para zerar a leitura do amperimetro. Para A = 400nm, V,y ~ 0.75V para qualquer

densidade. Assim, a tensao de corte nao depende da densidade de foétons.

Solucao A.3

Tabela 1: f x Vj

F (10™Hz) | V, (£0.01V)
15.0 £ 0.1 3.85
14.0 £0.1 3.43
13.0£0.1 3.03
12.0 £ 0.1 2.60
11.0 £ 0.1 2.19
10.0 £0.1 1.80
9.00 =+ 0.01 1.37
8.00 £ 0.01 0.96
7.00 + 0.01 0.54
6.00 =+ 0.01 0.13
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Gréfico f x V)

T I I - T T ]

4 | —e— Dados experimentais

—— Ajuste linear

3 [
=
S

1 [

0 [

| | | | | | | | |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
£ (1 x 10" Hz)

O valor R? = 0.99996 foi obtido. Logo:

1/R?2 -1
UB:B é\/__2%9><10_18\/8
2
04=0g Z&” ~ 0.010V

Vo = —(2.346 £ 0.010)V + ((4.129 =+ 0.009)VHz 110-15)f

16

Solucao A.4

Como a regressao ¢ da forma Vy = % f— %, temos:

B=— —|h=(6617=+0.014) m%*kgs ™"

A=-2 5[ ¢na = (2.346 £ 0.010) eV

Solucao A.5

Inicialmente, vamos fixar o metal, o comprimento de onda e a densidade de fétons

para entender como [ varia com V e Vj. Os seguintes dados foram obtidos para o

sédio com A =200nm e D = 1:
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Tabela 2: V x [

V (£0.01V) [ I (£0.02pA) V (£0.01V) [ I (£0.02pA)
0.00 16.02 2.20 6.85
0.20 15.19 2.40 6.01
0.40 14.34 2.60 5.17
0.60 13.53 2.80 134
0.80 12.68 3.00 351
1.00 11.84 3.20 2.63
1.20 11.02 3.40 1.84
1.40 10.18 3.60 1.02
1.60 9.35 3.80 0.17
1.80 8.51 4.00 0.00
2.00 7.63 420 0.00

Grafico V x I

T T ‘ ‘ ‘ ‘
—eo— Dados experimentais
15 e Ajuste linear .

10} s
<
=
~

5 [ -

0 [ -

| | | | | | | | | |

Para a parte nao constante do grafico, temos uma concordancia excelente com
uma reta (R? &~ 0.999998). Além disso, note que I(0) praticamente nio varia com o
comprimento de onda ou metal escolhido (até atingir o corte). Sendo assim, podemos

representar I da seguinte forma:

I(D) (1-3) V <Vo, Ip(1) = (16.019  0.005)pA
0 V=W

(V) =

Por ultimo, precisamos verificar a dependéncia de Iy por D. Isso pode ser facilmente

determinado fixando A = 200 nm para o sédio com V = 0 e variando D:
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Tabela 3: D x I

D (£0.01) | Io (£0.02 pA)
0.01 0.15
0.10 1.60
0.20 319
0.30 431
0.40 6.41
0.50 8.01
0.60 9.61
0.70 11.21
0.80 12.81
0.90 14.42
1.00 16.02

Grafico D X Iy

]
151 —e— Dados experimentais i
— Ajuste linear

—~ 10} N
<
&
=

51 N

0 N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Fazendo o ajuste linear (R? & 0.9999991), %2420 = (16.026 +0.005) D — (0.006 + 0.003)

Combinando ambos os resultados, podemos estimar (V') como:

Iv) = L(1-¥%)D V<V, Ip=(16.02340.008)pA
0 V>V

Solucao A.6

Quanto menor for a fungao trabalho do metal, mais facil sera retirar um elétron,
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o que esta diretamente relacionado com a reatividade quimica. Assim, basta medir o
comprimento de onda necessario para arrancar elétrons dos metais. Portanto, obtemos

a seguinte ordem:

Césio > Célcio > Potéssio > Soédio > Magnésio > Uranio > Cadmio ~ Aluminio
> Chumbo > Niébio ~ Zinco > Mercurio ~ Ferro > Cobre > Prata > Carbono >
Cobalto ~ Berilio &~ Niquel > Ouro ~ Selénio > Platina.

O que é uma boa aproximacao para a reatividade de metais estudada na quimica!
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