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1. Introdugéo 3

1. INTRODUCAO

As atividades programadas para esta disciplina tém por meta o aprendizado de Fisica Bésica
através da experimentacdo. Para atingir este objetivo, foi programada uma série de experimentos cuja
participacdo ativa do aluno é fundamental. Em cada experimento, sdo estimuladas atividades como:
observar, medir, questionar, usar técnicas e métodos de andlise, formalizar hipéteses, propor novos
experimentos, etc.

Os objetivos desta disciplina, 0s quais nos esperamos que sejam atingidos, estdo listados a seguir
e sdo norteados por uma filosofia inspiradora que é:

Aprender Fisica e muito mais...

N&o se deseja que as atividades de laboratdrio se reduzam simplesmente a verificagdo de leis, por
mera substituicdo de dados ou preenchimento de tabelas, que venha permitir ao aluno uma resposta
simplesmente do tipo: "Os resultados estdo de acordo com a teoria dentro dos erros experimentais".

As atividades diarias de laboratério serdo subdivididas em 2 partes:

I. Uma préatica em equipe (com duragdo variavel, mas em geral prevista para 1,5 a 2,0 horas).
Il. Anélise, discussOes, pesquisa bibliografica e confec¢do do relatério (duracdo variavel, mas em geral
prevista para 1,5 horas).

A prética em equipe ndo terd uma duracéo rigida, mas o ideal € ndo ultrapassar o intervalo de 2
horas, para a montagem, organizagdo e coleta dos dados. Tudo isto dependendo do assunto proposto,
preparacdo prévia e da velocidade da equipe. O restante da aula os membros da equipe dedicardo a

segunda parte que é a confeccao do relatorio simplificado e discussdo das questdes propostas.

Relatério de uma experiéncia
Como deve ser um relatério de uma experiéncia?

O relatorio de uma experiéncia é uma descricdo organizada do experimento, orientado na maioria

das vezes pelos objetivos, questdes e procedimentos propostos.

O relatorio deve conter essencialmente: resultados das medidas, formas de obté-las, método
empregado, tabelas, graficos, desenho ou esbogo do arranjo experimental, analise dos resultados obtidos,
discussdo das questdes propostas, conclusdes do trabalho e finalmente as bibliografias consultadas.
Além disso, o relatério devera ter uma boa apresentacdo, que podera ser: em folha de papel almago

(escrito com letra legivel) ou impresso com computador.
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1. Introdugéo 4

Para o relato do trabalho realizado em laborat6rio costuma-se organizar o conteido nas

seguintes partes:

I. Titulo: Em geral é o tema principal de estudo, expresso com poucas palavras, dando a ideia geral do

trabalho ou do tema estudado. Pode ser o titulo apresentado no roteiro.
I1. Objetivo: Descreve-se aqui a finalidade da experiéncia, em geral relatando o que se pretende fazer.
I1l. Material: Faz-se uma listagem descrevendo o material empregado.

IV. Fundamentacgdo Tedrica: Neste segmento é feita uma descri¢do do fenbmeno estudado, relacionando
0s principais conceitos envolvidos para a compreensdo dos procedimentos descritos a seguir. Pode-se
fazer aqui uma apresentacdo tedrica do problema estudado. Apresente 0s conceitos e as equagoes

necessarias para a analise dos dados experimentais.

V. Procedimento Experimental: E a descricdo do método experimental. Deve-se responder perguntas do
tipo: como, por qué, com o que foram feitas as medidas? Ainda deve conter um desenho ou esquema da
montagem experimental usada, indicando os tipos de instrumentos de medida e a sensibilidade dos

mesmos, bem como a descri¢do do método de medida.

VI. Resultados e Discussdes: Nos resultados deverdo ser apresentados: tabela de dados, graficos e
indicagdes dos calculos com propagacéo de erros (erros das medidas), além da andlise dos dados e

gréaficos.

VII. Conclusdes: Discutem-se os resultados obtidos e o método empregado para atingir os objetivos
propostos. Faz-se a comparagdo com outros resultados obtidos com métodos idénticos e diferentes,
conforme o caso. A conclusao é o ponto de discusséo sobre a validade da comparacéo entre os resultados
experimentais obtidos e aqueles previstos pelos modelos tedricos. E o resumo do que se aprendeu ou

concluiu com o experimento.

Com o objetivo de estimular a escrita em formato padréo utilizado na producéo e divulgacéo do
conhecimento cientifico, o relatério podera ser escrito em forma de artigo. Um modelo pode ser
encontrado no préprio laboratorio, o qual pode ser emprestado para se fazer uma fotocopia, ou no site

da disciplina.
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Relacgéo das Experiéncias

Bloco 1 Bloco 2
Movimento Retilineo Uniformemente Variado Lei de Hooke e Associacdo de Molas
Forga Centripeta Equilibrio de Forgas
Movimento Parabélico Impulso e Colisdes em uma Dimens&o
Conservacao da Energia Mecénica Colisdes Bidimensionais

Bibliografia Recomendada

O conteldo de Fisica experimental é encontrado em um grande nimero de livros de Fisica Basica
e em outros mais direcionados a trabalhos praticos. Com enfoque variado, a consulta a estes livros, quer
seja para estudos individuais voluntarios, ou como necessidade durante este curso, vira a ser de muita

valia para a compreensdo do conteudo da Fisica como um todo.

A bibliografia aqui citada esta disponivel na Biblioteca de nossa Universidade. Algumas delas

sdo muito antigas, mas muito Uteis.

1. H. F. Meners, Physics "Demonstrations Experiments", Vol | e Il, The Ronald Press Company,
N.Y. (1970).

2. P. Lucie, "Fisica Basica", vol | e Il, Ed Campus, RJ. (1979).

3. "Advanced Undergraduate Experiments in Physics, "The Taylor Manual”, Ed. T. B. Brown,
Addison-Wesley (1964).

4, M.S. White, K.V. Manning, R.L. Weber, "Pratical Physics", Mc Graw-Hill, NY. (1955).

R. Resnick e D. Halliday, "Fisica", vol 1, LTC, SP, (1979).

P. Tippler, “Fisica”, vol 1-2, 3 Ed, LTC, (1995)

R.M. Sutton, "Demonstration Experiments in Physics", Mc. Graw-Hill (1938).

W. Watson, "Praticas de Fisica", Ed. Labor. Buenos Aires (1939).

E. Perucca, "Fisica General y Experimental”, Tomol, Ed. Labor, Barcelona (1953).

10. E. Wiedemann, "Préticas de Fisica", Ed. Gustavo Gilli, Barcelona (1932).

11. J.S. Fernandes e E.E. Galoni, "Trabajos Préticos de Fisica", Ed. Labor, Buenos Aires, (1943).
12.  W. H. Westphal, "Praticas de Fisica", Ed. Labor, Barcelona, (1943).

13.  G. Casttelfranchi, "Fisica Sperimentale e Applicata”, Vol I, Ed. Ulrico Hoepli, Milano (1948).
14.  Schneider & Ham, "Experimental Physics for Colleges", Mac-Millan Company, NY. (1960).

© © N o O
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15.  C. Schaefer e Bergmann, "Préticas Fundamentales de Fisica", Ed Labor, Barcelona (1946).
16. N. C. Harris, "Experiments in Applied Physics", Mc Graw-Hill, (1963).

17.  B.C. Worsnop e H. T. Flint, "Curso Superior de Fisica Practica", Tomo | e Il, Ed. Univers de
Buenos Aires (1964).

18. J. Goldemberg, "Fisica Geral e Experimental”, vol I e Il, Ed. Nacional, (1970).

19. E. C. Hennies, W. O. N. Guimaraes, € J. A. Roversi, "Problemas Experimentais de Fisica", Ed
Unicamp, (1988).

20. J. Strong, "Procedures in Experimental Physics", Prentice-Hall, Englewood Cliffs, (1961).
21.  Sears, Zemansky e Young, "Fisica”, vol I e Il, 2 Ed, LTC, SP, (1988).
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2. CONSTRUCAO E ANALISE DE GRAFICOS

E muito comum encontrarmos situacdes em que uma grandeza depende de outra. Para analisar
essas situacbes de forma quantitativa (e algumas vezes mesmo que apenas qualitativamente) é
importante investigar a relacdo entre as grandezas. Uma das principais maneiras de se fazer isso é através
de gréficos. Um gréfico consiste em representar os valores das duas variaveis pela posi¢do de um unico
ponto em relacdo a um sistema de eixos; a distancia do ponto a cada eixo indica o valor da grandeza. Ao
representar um par de valores por apenas um ponto, o grafico possibilita ao leitor visualizar muitos
valores simultaneamente, dando assim uma ideia global da dependéncia de uma variavel em relacdo a
outra. Gréaficos sdo largamente empregados em todas as areas do conhecimento que trabalham de forma

guantitativa com dados.

E interessante observar que graficos e tabelas constituem modos complementares de transmitir
informacdo. O gréafico oferece uma visdo de conjunto da relagdo entre duas variaveis, mas a preciséo de
representacdo de cada valor €, em geral, bem menor do que numa tabela. Em contrapartida, uma tabela

da muito mais precisdo em valores individuais, mas torna dificil ter uma visdo global do fenémeno.

Um grafico deve ser construido de forma a maximizar a quantidade de informacéo transmitida
e aconveniéncia de uso pelo leitor. Para atingir esse objetivo é muito importante seguir uma metodologia
de construcdo bem definida, que é o resultado de muitos anos de desenvolvimento pela comunidade
cientifica e tecnoldgica. Na sequéncia do texto apresentamos esse procedimento em detalhes, e em

seguida descrevemos métodos quantitativos de analise da dependéncia entre duas variaveis.

Procedimento para construcdo de gréaficos

O ponto de partida para a elaboracdo de um grafico é a tabela de valores das grandezas. As

etapas de construcdo da figura sdo as seguintes:

¢ Definicdo do tamanho. Escolha a area retangular que seréa usada para o desenho. Sugere-se que as

dimens6es, horizontal e vertical, estejam no intervalo 10 — 20 cm, sendo que a menor delas néo
deve ser inferior a aproximadamente 2/3 da maior, por razdes tanto estéticas quanto de precisdo da
representacdo. Lembre-se que é preciso deixar uma margem de aproximadamente 2 cm de cada

lado da figura.

¢ Definicdo das grandezas. Escolha a grandeza que sera representada no eixo horizontal e no

vertical. Normalmente a grandeza independente é representada no eixo horizontal, porém essa

regra nao é rigida.
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2. Construcgdo e Analise de Graficos 8

e Construcdo dos eixos. Os eixos sdo completamente independentes entre si. O processo de

construgdo € descrito abaixo.

e Marcacao dos pontos. Somente apds 0s eixos estarem desenhados é que 0s pontos sdo marcados.

Devem ser pequenos, mas bem visiveis. Cada par de valores da tabela correspondente a um ponto
e todos devem constar no grafico.

Um eixo de gréfico é uma reta com marca¢6es numeradas ao longo de seu comprimento, como

mostra a figura 1, e deve ser desenhado conforme as instrucdes a seguir:

e Comprimento. O comprimento do eixo é definido pelo espaco reservado para o grafico. Note que

ha bastante flexibilidade nesta escolha.

e Marcas. As marcas sao tracos transversais ao eixo igualmente espacados (no caso de graficos
lineares; outros sdo mencionados posteriormente). Deve haver no minimo trés marcas ao longo do
eixo, e no maximo sete. A distancia no papel entre elas deve ser um nimero conveniente de se
trabalhar, que pode ser representado de forma exata com poucos algarismos. O leitor deve poder

determinar esse valor facilmente com uma régua.

o Numeracdo. Cada marca tem um numero associado que indica o valor da grandeza naquele ponto.
Como a distancia entre as marcas é constante, a diferenca entre os valores consecutivos também é
constante. Esses nimeros devem ser convenientes de se trabalhar, com poucos algarismos, e
normalmente sdo diferentes dos valores da tabela. Os valores, minimo e maximo, devem ser
escolhidos de modo a que o conjunto de todos os pontos da tabela ocupe pelo menos 75% do

comprimento do eixo.

e Indicacio da grandeza. E indispenséavel indicar a grandeza representada no eixo e sua unidade.

A fim de ilustrar a aplicacdo das regras acima apresentamos na tabela 1 o resultado de um
experimento para a determinacdo da velocidade e da posi¢éo inicial de um corpo que se move com

velocidade constante. Mediu-se a posic¢éo do corpo x para diversos instantes de tempo t.

Tabela 1 — Medidas de tempo (t) e posicao (x) para determinagéo da velocidade e da posi¢éo inicial.

t(s) 05 17 30 45 6.2
X (M) 2.1 6,5 11,6 16,4 22,8

Para os valores do tempo, que correpondem ao eixo X, os valores extremos da tabela séo 0,5
s e 6,2 s. No caso dos valores de posi¢do, que correspondem ao eixo Y, os valores extremos sdo 2,1 m

e 22,8 m. Portanto, os eixos do nosso grafico tém que cobrir esta faixa de valores. O préximo passo é
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2. Construcgdo e Analise de Graficos 9

escolher a origem dos eixos, isto €, o ponto onde ele intercepta o outro eixo do grafico. E interessante,
na maioria dos casos, escolher a origem como sendo o zero, logo, nossa faixa, para o eixo X, se estende
agora de 0 s a 7,0 s. Para um dado conjunto de valores a serem colocados no gréafico, varios eixos sao
possiveis, como se pode observar na figura 1. Note que a escolha do nimero de marcas esta ligada a
numeracdo. Note também que 0s nimeros dos eixos ndo sao, em geral, os valores da tabela. Porém, a

identificacdo da grandeza e sua unidade estdo sempre presentes.

Figura 1 — Exemplos de eixos adequados para representar o tempo (tabela 1) em um gréfico.

0 1 2 3 4 5 6 7. t(s)

0 1,5 3,0 45 | 60 7.5
| t(s)

y

) 2 4 6 8 t(s)

A figura 2 mostra eixos improprios para os valores de tempo da tabela 1. O primeiro é pequeno
para o tamanho do papel considerado. O segundo tem um nimero excessivo de marcas e nimeros,
dificultando a visualizacdo. O terceiro cobre um intervalo de valores grande demais, fazendo com que
todos os pontos do grafico caiam na primeira metade do eixo, 0 que equivale na pratica ao primeiro

Caso.

Figura 2 — Exemplos de eixos inadequados para representar o tempo (tabela 1) em um grafico.

6 7 t(s)

B ] i bl SR | EaEd  ad SR | it B
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0(6,5
t(s

A 4

0 3 6 9 12 t(

n

O processo de construcao € repetido para o eixo da posi¢do, que corresponde ao eixo Y. Pela
tabela 1 vemos que o intervalo de numeracdo poderia ser 2 — 23 m. Porém é mais facil interpretar um

grafico quando a origem do eixo estd no zero, por isso usamos o intervalo 0 — 25 m. Note que essa
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2. Construcdo e Anlise de Graficos 10

expansdo do intervalo nem sempre € possivel, pois pode aglomerar todos 0s pontos numa regido pequena

do papel, como mostra o terceiro caso da figura 2.

Apos o desenho dos eixos, deve-se colocar 0s pontos experimentais no grafico. Para isso é
necessario saber a distancia em milimetros no papel entre um ponto e cada eixo. Essa distancia é

calculada fazendo-se a seguinte regra de trés:
Diferenca entre dois nimeros consecutivos -> separacdo de marcas consecutivas no papel
Valor tabelado > posicao do ponto no papel

Tomando como exemplo o segundo caso da figura 1, vemos que a diferenca de tempo entre dois
nUmeros consecutivos € de 1,5 s, e a separagdo no papel entre marcas consecutivas é de 2,0 cm. Para o

ponto de tempo igual 2,1 s da tabela 1 a proporcéo fica entdo:

1,5s _2,15
2,0cm_ X
_2,15-2,Ocm_28
x= 1,5s - oo

A escala de um eixo é definida como:

Separacgao entre duas marcas consecutivas (distancias no papel milimetrado)

Escala = — — - -
Diferenca entre dois niimeros consecutivos (grandezas fisicas representadas)

Portanto, vemos que, para calcular a posi¢ao no papel de um ponto ao longo de um eixo, basta
multiplicar o valor da grandeza pela escala. Fazendo isso para todos os pontos da tabela de partida
obtém-se uma tabela de coordenadas, que é usada para marcar os pontos no grafico. Os dados da tabela

1 produzem o grafico da figura 3.

A

25 +

Posi¢ao (m)

=
=]
1
T

tempo (s)

Figura 3 — Gréfico dos pontos da tabela 1.
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H& algumas normas adicionais de construcao de graficos que devem ser seguidas:
¢ Ndo se escrevem os valores da tabela original no gréafico;

e Nao se tracam linhas paralelas aos eixos. Se isso for indispensavel para a marca¢do dos pontos no
papel elas devem ser apagadas apds o término do trabalho;

e N&o se ligam os pontos através de linhas, eles devem ser deixados isolados. Somente podem ser

tracadas curvas com significado bem definido, como por exemplo, func¢des ajustadas aos dados.

O objetivo dessas normas é evidenciar 0 maximo possivel os pontos para facilitar a

identificacdo da relacdo entre as variaveis. Observamos que elas foram seguidas na figura 3.

E interessante olhar a distribui¢io dos pontos no grafico a fim de verificar a dependéncia entre
as grandezas, pois esse € 0 objetivo do gréafico. Funcdes tipicas sdo: reta, parabola, inverso, entre outras,
como teremos oportunidade de ver nos proximos passos. No nosso exemplo é possivel visualizar
claramente uma linha reta, o que esta de acordo com o esperado, j& que a relagéo entre posi¢ao e tempo
em um movimento com velocidade constante é linear. A partir disso € possivel fazer uma analise

quantitativa dos dados. Essa técnica de analise é descrita na se¢do seguinte.

Exercicios
1) Em uma determinada prética foram obtidas as medidas da posi¢do a cada instante de tempo de
um objeto em movimento, apresentadas na tabela abaixo. Utilizando um papel milimetrado, faca um

gréafico de posicao versus tempo.

s (m) 0 5 10 15 20 25
t(s) 0 1 2 3 4 5

2) Em uma determinada pratica foram obtidas as medidas da posicdo a cada instante de tempo de
um objeto em movimento, apresentadas na tabela abaixo. Utilizando um papel milimetrado, faga um

grafico de posicdo versus tempo.

t(s)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

11,6

16,5

24,6

35,9

50,5

s (cm) 10

3)  Emuma determinada pratica foram obtidas as medidas da velocidade em determinados pontos da
trajetoria de um objeto em movimento, apresentadas na tabela abaixo. Utilizando um papel milimetrado,

faca um grafico de velocidade versus posicéo.
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2. Construcdo e Anlise de Graficos 12

s (cm) 0 10 20 30 40 50
v (cm/s) 1,2 5,6 7,8 9,5 11,1 12,3
4) Em uma determinada prética foram obtidas as medidas da massa e do volume de um objeto,

apresentadas na tabela abaixo. Utilizando um papel milimetrado, faca um grafico de massa versus

volume.
m (g) 12,2 25,6 35,4 57,1 88,9 102,8
V (cmd) 4,5 9,4 13,1 21,2 32,9 38,0
5) Em uma determinada pratica foram obtidas as medidas da massa e do volume de um objeto,

apresentadas na tabela abaixo. Utilizando um papel milimetrado, faca um grafico de volume versus

massa.
m (9) 105,1 254.,6 404,1 798,4 1015,5 1149,1
V (cm?®) 11,8 28,6 45,0 89,7 1141 129,1

Relacdo entre variaveis — O caso linear

Nas areas de ciéncia e tecnologia frequentemente precisamos ir além da simples visualizagao
do comportamento das grandezas representadas nos eixos X e Y e determinar quantitativamente a
relacdo entre eles. Em geral esse processo nao é simples e depende do conhecimento especifico sobre o
fendmeno investigado. Ha, porém um caso particularmente simples e importante na pratica, que €é
quando os pontos estdo todos proximos de uma Unica reta. Por isso iniciaremos o estudo quantitativo de
graficos através dele. Veremos posteriormente alguns outros casos que podem ser reduzidos ao linear.

Uma reta pode ser descrita analiticamente através da equag&o:

y=ax+b (1)
onde a é o coeficiente angular, que nos da informacéo sobre a inclinacéo da reta, e b o coeficiente linear,
gue nos mostra o valor de y para x = 0. Portanto, determinar uma reta significa calcular seus coeficientes
a e b. Nosso objetivo é descobrir a reta que melhor descreve o comportamento dos dados, isto é, a reta
que no grafico passa mais perto do conjunto de pontos. H& dois métodos de se fazer isso, o grafico ou

manual e o analitico.
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Método gréafico de determinacéo da reta
O método manual consiste em tracar uma reta que visualmente esteja a mais préoxima possivel

de todos os pontos. Seus coeficientes podem entdo ser calculados através do procedimento abaixo.

e Selecionam-se dois pontos sobre a reta, de preferéncia proximos de extremos opostos da linha, mais

distantes entre si, para diminuir o erro de representacdo grafica, como mostrados na figura 4.

¢ Determinam-se as coordenadas, nas varidveis da grandeza e ndo em milimetros no papel, e usando-se

a regra de trés [eq. (1)] para calcular o valor da grandeza.

e Sejam (x1, Y1) € (X2, Y2) as coordenadas dos pontos P; e P.. O coeficiente angular é dado por:

_A_Y=YZ_}’1 2)

a =
Ax  x, — x4

onde X e y sdo as grandezas fisicas.

No caso da figura 4 os valores sdo 1,0 s e 3,9 m para o ponto Ps; para P, os valores sdo 6,8 s e

24,6 m. Portanto o coeficiente angular é:

_246—39

= %8-10

=3,569m/s =3,6m/s (3)

e Podem-se escolher quaisquer dois pontos sobre a reta. Ndo ha restricbes quanto a empregar algum

dos pontos experimentais, desde gue a reta desenhada passe sobre 0 mesmo.

y N :E,2

Posicao (m)

Figura 4 — Método do triangulo para determinar o coeficiente angular da reta. Os pontos P1 e P2 séo

representados por simbolos diferentes porque néo séo pontos experimentais.
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e O coeficiente linear b é o valor de y quando x = 0. Se o par ordenado (0,y) estiver representado no
gréfico, b pode ser lido diretamente, pois é a ordenada em que a reta intercepta o eixo Y. Se 0 eixo Y
intercepta 0 eixo X num ponto diferente de X = 0, recorre-se a equacao da reta para determinar b. Isto

é feito substituindo-se as coordenadas de um ponto conhecido na equagéo (2). Usando, por exemplo, a
coordenada P; obtemos:

39=36%x10+b=>b=03m 4)
Método analitico de determinacdo da reta

O método manual tem a vantagem da simplicidade, porém é um procedimento subjetivo, isto é,
seu resultado depende do individuo que traca a reta. Por outro lado, 0 método analitico tem a vantagem
de ser objetivo, o que significa que seu resultado depende unicamente dos dados e sera sempre 0 mesmo
independentemente de quem o aplique. Ele exige uma quantidade grande de célculos, 0 que o tornava
pouco préatico, porém com a disponibilidade de calculadoras e computadores esse problema desapareceu.
O método analitico é atualmente o procedimento padréo de determinacao da melhor reta para descrever
um conjunto de dados. Na verdade, essa técnica também conhecida por Método dos Minimos
Quadrados, permite ajustar qualquer fungdo e ndo apenas a reta. Aqui descreveremos somente 0 caso
linear em que empregando uma calculadora cientifica os coeficientes a e b sdo obtidos rapidamente,
pois para outras fungdes o processo € significativamente mais laborioso.

O Método dos Minimos Quadrados determina a reta que minimiza os quadrados das distancias
dos pontos a ela. As expressdes dos coeficientes sdo:

2 6x;6y;
N szizy ®)

ou

 NY Xy — X XY
 NYxE - Ex)?

(6)

b=y—ax (7)

Regressao Linear — Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
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Em muitos experimentos sdo obtidos dados através de medicGes de grandezas fisicas que
sdo dependentes entre si. Esta relacdo de dependéncia pode ser devido a varios tipos de fungdes, como

por exemplo:

e Na equagdo 7 = 1y + vyt + %atz, verifica-se que a grandeza fisica r (posi¢do) depende de a
(aceleracéo), segundo uma funcdo do primeiro grau.

o Verifica-se também que r depende de ¢ (tempo), segundo uma funcéo do segundo grau.

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) permite a obtengdo da equacéo que relaciona
as grandezas fisicas, a partir dos dados obtidos experimentalmente. Isto € denominado por Regressao.
Existem varios softwares que permitem o calculo dos parametros da regressao (que sdo os coeficientes
numéricos das equacdes), dentre eles cita-se o “Origin”. Também ¢é possivel que os usuarios
desenvolvam programas computacionais (em FORTRAN, C, MATLAB, BASIC, etc.) para determinar

0s parametros da regressao. Abaixo sdo citados alguns modelos que sdo amplamente utilizados em fisica.
e Modelo do primeiro grau (reta): y = ax + b; parametros a determinar: a e b.

e Modelo do segundo grau: y = ax? + bx + c; parAmetros a determinar: a, b e c.
e  Modelo do terceiro grau: y = ax3 + bx? + cx + d; pardmetros a determinar: a, b, c e d.
e Modelo exponencial: y = a + be™*; parametros a determinar: a, b e c.

Para cada um dos modelos acima é necessario um processamento especifico. Na pratica,
deve-se usar um programa computacional para determinar os parametros desconhecidos. Para efeito de
aprendizagem, seré feita a determinacdao somente dos parametros do modelo de primeiro grau, a qual é
denominada por REGRESSAO LINEAR.

Supondo que em determinada préatica foram medidos os valores de duas grandezas fisicas
X e y onde, previamente, € sabido que elas se relacionam segundo uma reta. Com os dados medidos foi
montada a tabela 2.
Tabela 2 — conjunto de dados de x e y.

Y y1 y2 Y3 Yn
X X1 X2 X3 Xn

Estes dados sdo colocados em um grafico. E de se supor que todos 0s pontos estejam
perfeitamente alinhados porque o modelo é linear. Como em todas as medidas sdo cometidos erros, 0s
pontos poderiam estar dispostos de acordo com a figura 5, sem estarem perfeitamente alinhados, porém

préximos do alinhamento.
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St
6
®

[

4}
=~
[
o
21
°

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8

X

Figura 5 — Grafico de um conjunto de pontos.

Procura-se uma reta que relacione a grandeza fisica representada no eixo Y em funcéo da grandeza
fisica representada no eixo X. Em principio séo infinitas as retas que podem ser tracadas de maneira a
representar o comportamento dos pontos da figura 5. Se cada um dos alunos da classe tracar uma reta,
usando um critério subjetivo, serdo inimeras as retas obtidas. O MMQ atribui critérios para que seja
possivel a obtencdo de uma Unica reta, independentemente de quem a determina (a menos dos
arredondamentos). O principal critério € que a soma dos quadrados dos desvios entre a reta proposta e
0s pontos experimentais seja minima. O desvio (6;) é a diferenca entre o valor medido (x;) e o valor
médio (). Na sequéncia, é mostrado o procedimento que prova gque a média que satisfaz ao critério de

minimos quadrados é a média aritmética.

Seja a funcdo f(x), que corresponde & soma dos quadrados dos desvios. E imposta a condigéo

de que esta funcéo deva ser minima.

Flx) = Z 5?7 = Z(xi D)2 = (= )2 + (xy — B)% + (x3 — B)2 + -+ (%, — £)% = minimo
i=1 i=1

A condicdo para que a funcdo seja minima é que a sua derivada primeira, em relacdo a x,

seja nula.
df (x) _ _ _ _
P =—=2x1 +2x —2x, +2x — 2x3 +2x — - —2x, +2x =0
ou seja,
n
—xl—xz—x3—---—xn+nf=—in+nf=O
i=1
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resultando,
n

X
— i=1"i
X === (8)
n
Entdo, X corresponde & média aritmética.

A confirmacdo de que se trata de uma condicdo de minimo é feita se a derivada segunda da
funcdo f(x), em relagdo a mesma variavel x, for positiva, logo:
d*f (x)
di?

Conclusd@o: a média que faz com que a soma dos quadrados dos desvios seja minima é a média

=2+2+4+2+-+2=2n>0

aritmética.

O segundo critério a ser adotado é a imposicéo da condicdo de que a reta deva passar pelo

ponto médio, P(X,¥). A equacdo da reta que passa pelo ponto médio é dada por:

y—y=akx—-x) (9)

Figura 6 — Reta que passa pelo ponto médio e por um dos pontos medidos.

Como os pontos médios sdo conhecidos, basta determinar o coeficiente angular (&) para que a
reta procurada seja determinada. A demonstracdo analitica da equacdo que permite determinar o
coeficiente angular ndo sera feita, mas sim uma analise conceitual que permite chegar a equacgao
desejada. O leitor que tiver interesse nesta demonstracdo devera procurar 0 assunto em livros de

estatistica. A procura pela reta que passa pelo ponto médio € feita, inicialmente, considerando como
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sendo aquela que passa pelo ponto médio e por um dos pontos medidos, conforme pode ser visto na

figura 6.
O coeficiente angular desta reta é dado por:

6y y—Yy
a=—= —
o0X Xx—X

Mas, este é o coeficiente angular da reta que passa pelo ponto médio e por apenas um dos
pontos dentre os medidos. Uma tentativa de fazer com que todos os pontos participem do processo seria
considerar a equacao:

n n =
_ =10y Xia i —y)
R 17) —\m =
Esta equacdo, em principio, deveria permitir o calculo do coeficiente angular. Porém, por uma

0
propriedade estatistica, 0 somatério dos desvios € nulo. Logo, na equagdo acima, ter-se-ia 6' 0 que

caracteriza uma indeterminacgéo.

Para evitar que o denominador seja nulo, multiplica-se 0 mesmo por (8x;). Para que a equagdo

ndo se altere, o numerador também é multiplicado pelo mesmo fator, resultando:

_ Yie16y; - 0x; _ Yie16y; - 0x; _ i =) (x; —x)
iz 0x; 6x;  XiL,(6x)? > (x; — X)2

(10)

A equacdo 10 é aquela que permite determinar o coeficiente angular (parametro a do modelo de
primeiro grau ou modelo linear) da reta que passa pelo ponto médio e que obedece ao critério de que a

soma dos quadrados dos desvios é minima.

Como o ponto médio e o coeficiente angular, agora, s&o conhecidos, da equagéo 9 resulta:

y=ax—ax+y (11)

Comparando-se a equagdo 11 com a equacéo reduzida da reta (y = ax + b), verifica-se que

o coeficiente linear (ou pardmetro b do modelo linear), pode ser determinado por:

b=—-ax+y (12)

Para calcular os coeficientes recomenda-se montar uma tabela como a tabela 3, que ilustra o

processo com os dados de massa e volume da tabela 1:

Tabela 4 — Exemplo de célculo utilizando o Método dos Minimos Quadrados.
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ponto | x,(5) | yp(m) | PETITE TN g (o) | ooy (sm)
1 05 2.1 -2,86 -9,96 8,1796 28,4856
2 17 71 -1,66 -4,96 2,7556 8,2336
3 33 11,6 -0,06 -0,46 0,0036 0,0276
4 51 16,7 1,74 4,64 3,0276 8,0736
5 6,2 22,8 2,84 10,74 8,0656 30,5016
¥=336 |y=1206 | 22032 75,322
Com esses dados obtemos:
_ 75,322 s.m 3419 m/s

¢ = 22,032 (s)2

m
b= jy—ax=1206m— (3,419?) .(3,365) = 0,573 m

Note que, da comparagdo da equacdo geral da reta com a relagdo entre posicdo e tempo no
movimento retilineo uniforme, temos que o coeficiente angular a representa a velocidade do objeto (em

m/s), enquanto o coeficiente linear b representa a posicéo inicial do objeto.
xX=xyo+vtey=ax+b oa=veb=x,

E importante tracar a reta determinada pelo Método dos Minimos Quadrados no gréfico pois isso
facilita a avaliagdo da qualidade do ajuste e também permite perceber eventuais erros na determinagédo
dos coeficientes da reta. Para tracar essa reta € preciso determinar dois pontos a ela pertencentes. Esses
pontos sdo determinados escolhendo-se duas abscissas, de preferéncia proximas dos extremos do

intervalo dos dados e, preferencialmente, diferentes de quaisquer X; obtidos experimentalmente.

Substituindo-se as abscissas e o0s coeficientes obtidos pelo método de MMQ calculam-se os valores dos

yi correspondentes. Usando os valores: x; =0 se x; = 6,8 s, temos:

Pi:y; =(05).(3,419m/s) + 0,573 m =0,573m =0,57m
P2: y, =(6,85).(3,419m/s) + 0,573 m = 23,822m = 23,8m

Os pontos P1 (x1,y1) € P2 (X2,y2) sdo entdo utilizados para tracar a reta que melhor se ajusta ao conjunto
de dados. A Fig.7 mostra a reta obtida pelo método analitico. Uma comparacdo rapida entre as figuras

4 e 7 mostram uma diferenca visual pequena entre as retas obtidas, porém a diferenca entre os valores
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dos coeficientes obtidos pelo método analitico como obtido manual (egs. (2) e (3)) constata-se uma

diferenca razoavel no coeficiente. Isso mostra a importancia de se usar o método analitico.

Figura 7 — Reta ajustada pelo Método dos Minimos Quadrados.

Exercicios
6) Em uma determinada pratica foram obtidas as medidas que sdo apresentadas na tabela abaixo.
Determine a equacao que relaciona as grandezas segundo o método dos minimos quadrados.
x (s) y (m) Ox; = (x;—X%) | 6yi = (i — ) (6x)? 5yi6x;
1 4,2
2 5,8
3 8,6
4 10,4
5 12,0
X = y= )
Resp.:y=2,02x + 2,14
7) Idem ao problema anterior
X y 6x; = (x;— %) | 6y = (yi — ) (6x;)* 8yi6x;
10 200
15 150
20 100
25 60
30 40
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Resp.:y=-8,2x + 274
8) Também é possivel determinar o pardmetro a (coeficiente angular) pela equagao 6:
4= NY xy; — XX XY
N Y xf — (X x;)?

Para facilitar o uso desta equacdo, sugere-se a tabela a seguir. Recomenda-se que o problema anterior

seja repetido, mas com o uso desta tabela. O usuario deve optar pelo uso daquela que melhor lhe convier.

x y x? X'y

Xy = Yx = Yx? = Yx-y) =
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3. LINEARIZACAO DE GRAFICOS

Quando os pontos experimentais ndo estdo alinhados ao longo de uma reta os métodos
descritos anteriormente ndo podem ser usados diretamente, mas em alguns casos é possivel fazer uma
transformacao de variaveis e desenhar outro gréafico em que os pontos estejam alinhados. Os métodos
de ajuste de reta podem entdo ser usados nesse segundo grafico. A vantagem de se fazer esse tipo de

transformacdo ¢ a simplicidade que o comportamento linear apresenta.

A mudanca de varidveis necesséria depende da relacdo entre as grandezas. Em geral a
transformacdo deve ser sugerida por um modelo tedrico. Se isso ndo for possivel ela tem que ser
descoberta, se existir, por tentativas. Os tipos de fungdes mais comuns encontradas nas relagdes das

grandezas fisicas estdo apresentados nas figuras a seguir.

A0 } } } 1 | A0 } } } } |
0 2 4 b 8 10 0 20 40 60 80 100
X(cm) X'icm)?
Figura 1 — Gréfico das fungdes do tipo Figura 2 — Gréficos da linearizagéo das curvas (c) e
y(X) = ax? + bx +c, correspondendo a: (d) da Figura 1, fazendo a mudanca de variavel
a) y(X) = 2x? - 10x + 20; b) y(x) = 2x? - 10x X =x?, tem-se:
¢) Y(x) = 2x% + 20; d) Y(x) = 2x? ¢”) Y(X’) =2X+20 e d)YX)=2X
10 v 10 +
8-+ 81
6+ _ B4
g 5
= 44 > 47
2+ 27
0 ; . . , | 0 ; t t ; i
0 7 1 6 8 10 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

1/%(em)!
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Y(cm)

Figura 3 — Grafico da funcéo y(x) = a (1/x),
especificamente Y(x) = 10/ x

Xicm)

Figura 5 — Gréfico da funcédo y(x) = x",

n=1/2

23

Figura 4 — Graéfico de linearizacdo da funcao Y(x) =
10/x. Fazendo X’ = 1/x, temos Y(X’) = 10X,

100 ¢

0 f ; t t i
0 20 40 60 g0 100

X 12 jem)l2

Figura 6 — Linearizag&o da fungéo y(x) = x*2.
Fazendo a mudanca de variavel
X =x2, temos Y(X*) = X.

Um tipo importante de funcdo que pode ser linearizada por mudanca de variavel € a

exponencial. Se tivermos a relacdo y = AeB* podemos aplicar o logaritmo em ambos os lados da

equagdo, resultando Iny = In A + Bx. Logo, podemos fazer a transformagéo y' = In y e obter uma

dependéncia linear entre y’ e X. Um exemplo aparece nas figuras 7 e 8. O gréfico linearizado (Figura 8)

usa uma escala logaritmica em vez de linear (Figura 7), onde a distancia do ponto ao eixo varia

proporcionalmente ao logaritmo do valor e ndo proporcionalmente.

Yi{cm)

257

Figura 7 — Gréfico da funcao

1.0

1.=5
Xicm)

20

2.4

y(X) = 2 exp(0,8x) = 2 e 0&

3.0

100 ¢
|
£ w0y |
= i
|
|
- i
X1,Y1)
1 T I T 1
0 1 2 3 4

X{cm)

Figura 8 — Grafico em papel monolog de
Y(x) =2 e 08

Outro tipo de funcdo que pode ser linearizada por uma transformacéo logaritmica é a funcéo,

poténcia, y = ax® (Figura 9). Essa fungdo pode ser linearizada por uma mudanca direta de variavel

x" = x%. Porém quando « ndo é inteiro muitas vezes é dificil descobrir seu valor. Usando uma
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transformacdo logaritmica obtemos Iny = Ina + a Inx. Aqui é preciso definir y' =Iny e x' =

In x para obter uma relacéo linear entre y’ e x’, que permite determinar o parametro a pelo coeficiente

angular do grafico y’ X x’. Como agora é preciso usar o logaritmo nos dois eixos usa-se um papel log-

log para o gréafico, como mostrado na figura 10.

00 05 10 15 20 25 3.0
Xicm)

Figura 9 — Gréfico da fungéo
Y(x) = Ax B = 2x%4,

Interpolagéo

20
15{(¥=12,5) -
'{ """"""""""""""""""""""" ?\
T 10] -
-~ 5 | -
0- .
5] «

(X=3,5)

Y(cm)

= 5=t +
0.00001 n?{"Y” ; ' T

0 1 2 3 4

Figura 11 - Grafico exemplificando a interpolacéo.

10

1

0.1

o.m

0.0m

0.0001

Figura 10 — Grafico em papel log-log de
Y(x) = 2 x4,

Conhecendo-se o gréfico ou a fungdo que
representa 0 conjunto de pontos experimentais,
pode-se obter uma das grandezas em funcéo da
outra, para qualquer ponto dentro do intervalo

representado (ou medido).

Regra:

*a) localiza-se o ponto sobre 0 eixo X.

b) com auxilio de uma régua, procure o ponto
sobre a curva correspondente e localize a

ordenada Y.
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Extrapolacdo

35-
30
25
201

LY
o
D L

X {m)

Figura 12 - Gréafico de uma fungdo linear.

Referéncias

-

25

E o processo pelo qual se faz o
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1) Para os dados da tabela abaixo, trace o grafico de y versus x em papel milimetrado, representando

também o desvio de y e considerando as medidas de x isentas de erro.

a) Qual deve ser o tipo de funcdo que descreve y em funcgdo de x?

b) Qual a expressdo que relaciona as grandezas y e x?

Pontos 1 2 3 4 5
x (M) 1 3 5 7 9
y (m) 4,8 14,3 26,4 34,5 445
2) Dados os pontos tabelados abaixo:
Pontos 1 2 3 4 5 6 7
X (m) 2 4 8 16 32 64 128
y (m) 4,24 6,00 8,48 12,00 16,97 24,00 33,94

a) Faca o gréfico de y(x) em papel milimetrado.

b) Supondo a forma y = ax? linearize a curva do “item a” por mudanga de variaveis. Faga o grafico

de y’(x’) num papel milimetrado e obtenha as constantes a e b a partir deste gréfico.

Sugestdo: no item “b” ajuste a reta graficamente.
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3) Dados os pontos tabelados abaixo:

Pontos 1 2 3 4 5
X (S) 0,2 0,6 0,8 1,0 1,2
y (m) 2,2 50 7.4 11 16,5

a) Faca o gréfico de y(x) em papel milimetrado.

b) Supondo a formay = aeP* linearize a curva do “item a” por mudanga de variaveis. Faga o grafico
de y’(x’) num papel milimetrado e obtenha as constantes « e S a partir deste grafico. Sugestao: no item

“b” ajuste a reta graficamente.

4) No laboratério dispbe-se de uma mola com constante elastica k desconhecida e pretende-se obter seu
valor. O método empregado foi suspender pela mola diversas massas m e medir sua deformacéo y. Os

resultados estdo na tabela 1.

Tabela 1 — Dados de deformacéo da mola.

m (9) y (mm)
12 4
30 10
60 18
80 25
100 30

a) Determine os parametros da reta em funcdo das grandezas fisicas representadas nos eixos (método
analitico).
b) Trace essa reta no grafico.

¢) Qual o valor da constante eléstica da mola?

d) Por que o coeficiente linear obtido da melhor reta deveria ser nulo? Se ndo for nulo, qual a

justificativa?
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5) Observe detalhadamente os graficos da figura 13. Ambos representam dados experimentais de um

evento fisico.

Figura 13 — Curvas para levantamento de pares ordenados.

800 -

o)

o

o
1

Altura (m)
I~
8

200 -

900 -

700 -

500 -

300 -

Distancia (m)

100 -

_100 ’ T ’ T ’ T ’ T ’ T ’ T ’ T ’ 1 ! 1 ! 1 ! 1

Tempo (s)

a) Escreva a fun¢do matematica genérica que estes graficos representam.

b) Conhecendo-se a fungdo matematica, é possivel linearizar estes graficos. Para tanto vocé precisa
conhecer varios pares ordenados correspondentes a cada curva. Determine 10 pares ordenados para cada
grafico.

c) Aplique o processo de mudanca de variaveis para linearizar os dois graficos.

d) Identifique a partir dos graficos que tipo de evento fisico vocé acha que eles representam.

e) Respondido o item anterior, determine os parametros de cada evento fisico.
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6) Numa largada de Férmula 1, no inicio de uma reta, o primeiro carro (“pole position™) estd a cerca de
10 m de uma marca no asfalto (linha de chegada), a partir da qual é disparado o crondmetro de cada
carro. Os demais carros estdo espacados de 10 m, de tal forma que o segundo estd a 20 m da marca no
asfalto, o terceiro a 30 m e assim por diante. Desta forma todos os carros terdo uma velocidade inicial
guando passarem pela linha de chegada. A partir da linha de largada, a cada 100 m, foi medido o tempo

gasto pelo carro de Rubens Barrichello, como mostra a tabela 2.
a) Faca o gréfico S x t. Este gréafico € uma reta, uma curva ou tem ambas reta e curvas?

b) A cada segmento de reta ou curva corresponde um tipo de movimento diferente. Vocé pode identifica-
los a partir do gréfico?

¢) Qual seria a equacdo horéaria genérica para cada segmento caracteristico do grafico?

d) Faca um gréafico de Velocidade x Tempo. Neste grafico ha segmentos diferentes? Se ha, séo retas ou
curvas?

e) Identifigue o tipo de movimento para cada segmento caracteristico do grafico.

) A partir do gréfico V x t qual a aceleragéo do carro de Rubens? Esta aceleracdo é constante ou variavel?
Determine-a.

g) Qual a velocidade de Rubens ao passar pela linha de chegada?

h) Escreva a equagao horéria do carro de Rubens para cada tipo de movimento.

i) Qual a posicéo no “grid” de largada de Rubens Barrichelo?

Tabela 2 — Posicéo e velocidade do carro de Rubens Barrichelo.

S (m) t(s) V (m/s)
-50 0 0
0 3,5 28,3
100 6,1 49,0
200 7,9 63,2
300 9,4 74,8
400 10,6 84,9
500 11,7 93,8
600 12,7 102,0
700 13,7 109,5
800 14,6 109,5
900 15,5 109,5
1000 16,4 109,5
1100 17,3 109,5
1200 18,3 109,5
1300 19,2 109,5
1400 20,1 109,5
1500 21,0 109,5
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7) Um experimento de laboratério foi realizado para se determinar a constante elastica k desconhecida
de uma mola, prendendo-se a uma de suas pontas um corpo de massa m desconhecida. Suponha que as

forcas dissipativas sdo despreziveis. Considere g = 9,79 m/s?,

a) Colocando-se o sistema massa-mola numa superficie horizontal sem atrito e puxando-o com
diferentes forcas conhecidas, mediram-se suas respectivas deformacdes, tomando-se como referéncia o

comprimento indeformado da mola. Com os dados obtidos, foi feito o seguinte grafico:

0 ! T ¥ T T T T T T T

-100 » .

T
1

-200

-300

F(N)

-400

-500

_600 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

x (m)
Baseando-se no grafico acima, determine:

a.l) A escala do eixo X: a.ll) A escala do eixo Y:

a.lll) Monte a tabela de dados e, utilizando 0 MMQ, determine os coeficientes angular e linear da reta

gue melhor se ajusta a estes pontos:

x ( ) y( ) | 6x; =0 —X%) | 8y; =i —y) (8x;)? 8y;6x;

x|

Il
<

Il
™M

a.lV) Trace a reta ajustada pelo MMQ no gréfico acima.

a.V) Determine a constante elastica da mola k:
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b) Suspendendo-se o sistema massa-mola na vertical, mas tomando-se como referéncia o mesmo

comprimento indeformado do item (a), submeteu-se o sistema as mesmas forcas anteriores e mediram-

se suas respectivas deformag6es. Com os dados obtidos, foi feito o seguinte grafico:

F(N)

0

-100

-200

-300

-400

-500

-600

T

0.3

0.4

Baseando-se no grafico acima, determine:

b.lI) A escala do eixo X:

b.Il) A escala do eixo Y:

0.5

X (m)

0.6

0.7

b.I111) Monte a tabela de dados e, utilizando 0 MMQ, determine os coeficientes angular e linear da reta

gue melhor se ajusta a estes pontos:

x (

)

y(

)

Ox; = (x; — X)

Sy =i —y)

(8x;)?

Syl-6xl-

x|
Il

<

b.1V) Trace a reta ajustada pelo MMQ no gréfico acima.

b.V) Determine a massa m do corpo preso a mola:
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8) Num experimento de Cinematica, a velocidade de um carrinho acelerado foi medida em funcéo da

sua posicao, produzindo o grafico abaixo, cuja reta representa o melhor ajuste aos pontos experimentais.

3 2 T E T Y T T T
21 :
£
N> 1 | i
0 L 1 N 1 L 1 N 1 L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (m)

Determine:
a) A escala do eixo X:

b) A escala do eixo Y:

¢) Graficamente o coeficiente linear da reta:

d) Graficamente o coeficiente angular da reta:

e) A velocidade inicial do carrinho:

) A aceleragéo do carrinho.

9) Dado o gréfico abaixo, trace a reta que se ajusta aos pontos experimentais utilizando o método do

bom senso. Determine os coeficientes linear e angular da reta ajustada.
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20 . .
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RCTT 10 20 30
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4. MEDIDAS E PROPAGACAO DE ERROS

O Conceito de Medida

Medicdo é um processo empirico que objetiva a designacdo de nimeros a propriedades de

objetos ou a eventos do mundo real de forma a descrevé-los quantitativamente.

Todas as medidas possuem erros. Esses erros ndo podem ser completamente eliminados,
consequentemente, ndo € possivel conhecer o valor verdadeiro de uma grandeza. Por este motivo o valor

de uma medida ndo é representado por um Gnico valor, mas por um intervalo de valores.

Tipos de Medidas

a) Medida Nominal: Quando duas quantidades do mesmo tipo sdo comparadas para saber se sdo

iguais (Ex. duas cores, acidez de dois liquidos).

b) Medida Ordinal: Quando é necessario ter informag&o a tamanhos relativos (Ex. Classificagéo por

peso e altura de uma turma).

c) Medida em Intervalos: Quando deseja-se uma informacao mais especifica, envolve-se entdo uma

certa escala, sem incluir pontos de referéncia ou zero. (EX. no caso anterior usar a escala de metros e

quilogramas).

d) Medidas Normalizadas: Define-se um ponto de referéncia e realiza-se a razéo, dividindo cada

medida pelo valor de referéncia, determinando as magnitudes relativas. (Ex. O maior valor obtido sera

1, quando foi escolhido como referéncia o valor maximo medido).

e) Medidas Cardinais: O ponto de referéncia é comparado com um padrdo definido. Assim todo

parametro fisico pode ser medido contra uma referéncia padrdo, como o Sistema Internacional de
Medidas, o “SI”.

Expressdo da Medida de uma Grandeza Quando Apenas uma Medida é Efetuada

Quando é efetuada apenas uma medida de uma grandeza, a expressdao da medida €
condicionada & resolugdo do instrumento de medida. Como néo é possivel encontrar o valor verdadeiro

de uma medida, ele é delimitado por um valor maximo e um minimo do instrumento de medida.
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Kemin )

# |

Figura 1 — Representagdo de um instrumento de medida indicando os valores minimo e maximo da
medida.

Definic¢oes

Precisdo do instrumento (funcédo do intervalo de confianca):

P = Xmax — XMIN (1)

Incerteza da medida:

_ P _ Xmax — Xmin
ox = 5 = > (2)

Existe uma probabilidade muito grande de que o valor verdadeiro esteja entre Xy € Xpax:

XMIN < XVERDADEIRO < XMmaAx (3)

Como o valor verdadeiro ndo é conhecido faz-se entdo uma estimativa da medida por meio do
valor médio do intervalo “x* e da incerteza do instrumento “&x”";
X — 6x < Xygrpapgiro < X + 6x (4)

Expressdo do valor da grandeza (ou do valor da medida):

X =Xx=+6x (5)
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Expressdo da Medida de uma Grandeza guando Varias Medidas sdo efetuadas

Quando varias medidas de uma grandeza sdo efetuadas, a avaliacdo do erro deve estar
condicionada a uma analise estatistica, ja que, normalmente, a flutuacdo das medidas sera maior
que a precisdo do equipamento de medida. Dessa maneira, a expressao da medida devera conter

o valor médio e o erro associado, este calculado através de um dos desvios apresentados abaixo.
Média Aritmética

A média aritmética é, de modo geral, a mais importante de todas as mensuragcdes numéricas

descritivas (TRIOLA, p. 31). Durante todo este trabalho ela sera designada simplesmente por “média”.

=2 (6)

Desvio Padréo

O desvio padrdo é uma medida da variacao dos valores de uma amostra (TRIOLA, p. 38),
pois ele considera todos os valores da amostra. O desvio padrdo é um estimador das incertezas das
medidas.

a) Desvio Padrdo Amostral: E utilizado quando se analisa uma amostra de uma populag&o:

feq (o — )2 _ Z?=15i2 (7)
n—1 n—1

sendo §; o desvio da i-ésima medida em relagdo a média, o qual é expresso por:

6i=xl-—f (8)

b) Desvio Padrdo Populacional: E utilizado quando todos os elementos de um conjunto

participam da anélise.

i — B[S, o 9
n n
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c) Desvio Padrdo do Valor Médio: Quando houver uma distribuicdo normal, o desvio

padrdo do valor médio, também é denominado por erro-padrdo da média (TRIOLA, 1999,
p. 129), é definido por:

e (i —%)? [ XL, 67 (10)

% = nn—-1  Jnn-1)

Verifica-se que, matematicamente, ele também podera ser calculado por:

o= == = (11)

Normalmente as calculadoras eletronicas, bem como alguns “softwares”, disponibilizam para
0 usudrio o calculo de “S” (desvio padrdo amostral) e o de “o” (desvio padrao populacional). Cabe ao

usuario determinar “gz” (desvio padrdo da média) a partir desses.

Para o célculo do desvio padrdo amostral, também pode-se fazer uso da equacdo alternativa:

_ n(Z?ﬂxz) — (Z?=1x)2 (12)

S nn—1)

Valor da medida

A expressdo dos valores é dada por:

x=Xx% (6x+ o) (13)

Normalmente, o desvio padrdo que iremos utilizar nas préaticas é o do valor médio: “a5” e,
assim, a expressao a ser utilizada é:

X=X = (6x+o,)

"Aincerteza do instrumento deve ser adicionada a flutuacéo estatistica porque é um erro fixo que

nao pode ser reduzido aumentando o nimero de medidas."

Exemplos

(a) Medir o comprimento de uma peca retangular:

CF1819 — Laboratorio de Fisica Basica |



4. Medidas e Propagacao de Erros 38

Objeto a ser medido

o 5 10 15 20 25 30 CM

Int 1 fi :
Incerteza — & — ntervalo de confianc¢a Valor da Medida

2

6:mMAX;mMIN:25;20:2,5 m:mié‘m

m = > > =225 m = (22,5 +2,5) cm
(b) Qual o comprimento da peca mostrada na figura abaixo?
| | | | | | | | | | | | I | I | | | I | I | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 C1r?n

—
1
—~
I+
~
(@]
3

(c) Qual o comprimento da peca mostrada na figura abaixo?

IHI]IIIl]llll]lllllllll]llll|IIIIIHH|IIH]IHlllllll!llllllll]llllIHII|IllllIlll]llll‘l”l]llll‘”ll]l!llllﬂl[llll’llll]l IIIIHI]IHIIIHI[HII’

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
cm

L=(

-+

)cm

(d) Quais os valores das medidas nos instrumentos de medidas elétricas abaixo?
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50
12 15 18 40 | 60
\ ' / 30 \ /
9 21 \ /70
\ /
20
& L2 80
3~ 27 10— V 90
0— —30 0— —10
I =( + ) A V=( + )V
50
60
2y, 8 4‘{ vy
g \ I /7 21 30 © / /70
W\ /, \ p
N L = 80
~ 7 ~ -
s Z 10<. \Y4 90
0— —30 0— —10
I =( + YA V=( + )V

(e) Determinar a altura média dos alunos da classe, considerando uma amostra de 5 alunos,

escolhidos aleatoriamente:

xm) [ sim) | s2(m) | n=
1
2 X =
3
4 S=
5
X ) X =( + )m

Obs.: Certamente que os 5 alunos escolhidos correspondem a uma amostra dentre todos os alunos da

turma, por este motivo deve-se determinar o desvio padrdo amostral.

(f) Considerando que a turma dos alunos do exemplo anterior fosse constituida por “apenas esses 5
alunos”. Neste caso o desvio padrio a ser considerado € o populacional. Determine a altura média

dos alunos desta turma de 5 alunos.
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(9) Em uma determinada prética de laboratério, onde se deseja medir o comprimento de uma
determinada peca, foram efetuadas 5 medidas, conforme a tabela abaixo. Determine a medida do

comprimento desta peca.

L (cm) di 82
12,52
12,52
12,49
12,47
12,51 L=( )cm

> Resp.: (12,502 + 0,009) m

o~ =S
1

Q
bil

I+

S~ o A W N

Obs.: Em um caso ideal, os comprimentos obtidos para as medidas da peca deveriam ser iguais, pois
trata-se de um Unico comprimento que estd sendo medido varias vezes. As variagdes obtidas nestas
medi¢des sdo inerentes ao processo de medir e é denominada por “dispersdo das medidas”, mas,
mesmo assim, elas devem ter pequenas variacdes. Neste caso o desvio padréo a ser considerado é o do

valor médio.

(h) A massa de um cilindro de cobre foi medida quatro vezes e os valores encontrados estéo

assinalados na tabela abaixo. Determine a massa deste cilindro.

m (9) Si 52
1| 112,42 m = ( + )g
2 | 112,38
3 | 112,39
4 | 11245
m ) Resp.: (112,410 + 0,016) g

(i) Um pequeno corpo metalico cai livremente, a partir de uma determinada altura, e o tempo de
queda é medido. O experimento € feito por 6 vezes, sempre com 0 mesmo corpo € mesma altura

de queda. Determine o tempo de queda.
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t(s) 3i 87
2,42 t=(
2,47
2,38
2,54
2,47
2,49

I+

)s

S O O | W] N|

z Resp.: (2,462 £ 0,015) s

Referéncia
TRIOLA, M. F. Introducéo a Estatistica, 72 edigdo, Livros Técnicos e Cientificos, Rio de Janeiro, 1999.
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5. CLASSIFICACAO DE ERROS

Os erros de medidas sdo geralmente classificados em: sistematicos, acidentais e grosseiros.

Erros sistematicos

Sdo erros devido a fatores que atuam da mesma forma, contribuindo com o erro sempre no
mesmo sentido. Sao provenientes de habitos do operador (erro de paralaxe), imperfei¢do de instrumentos
(o zero da escala ndo esta correto), método empregado equivocadamente, acdo de um agente externo,

simplificagdes no modelo fisico do problema estudado, entre outros.

Em principio estes erros podem ser determinados e as medidas corrigidas, desde que se

conhegam suas contribui¢fes durante o processo de medida.

Erros acidentais

S&o erros devido a fatores casuais que se verificam ora em um sentido ora em outro, quase
sempre ndo se repetindo entre duas medidas consecutivas. S&o erros atribuidos a fatores imprevisiveis e
na maioria das vezes desconhecidos quanto & ocorréncia e intensidade com que contribuem numa
determinada medida. Em geral, a origem do erro acidental ndo esta numa Unica causa, e sim é resultante
de pequenas contribuigBes que ora determinam um valor mais alto, ora mais baixo, para a mesma
medida. Estas causas podem ser conhecidas ou suspeitadas, mas nunca complemente eliminadas ou
individualmente avaliadas. Neste tipo de erro, devido a ocorréncia de modo aleatério, sdo usados

métodos estatisticos para a analise das medidas.

Erros grosseiros

Sdo erros devido a técnica ndo adequada ou impericia do experimentador. Por exemplo,
enganos de leituras, de digitacdo, de anotacfes e ndo organizacdo do ambiente de trabalho, erros em
manipulagdes numeéricas e erros de manuseio inadequado do equipamento. Estes erros podem ser

evitados repetindo-se as medidas.

As vezes torna-se dificil separar o erro devido ao instrumento e devido ao observador, pois
ambos fazem parte de todo o processo de medida. Os fabricantes de instrumentos em geral fornecem ou
garantem que estes podem apresentar erros ndo superiores a um erro E, em determinadas condicfes de
operagdo (por este motivo sempre é aconselhdvel a consulta aos manuais dos instrumentos). No caso do
paquimetro com Vernier de 10 divisGes, por exemplo, é garantido pelo fabricante que 0 mesmo nao deve

apresentar um erro superior a 0,1 mm, isto esta explicito na prépria escala. Quando ndo especificado
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pelo fabricante ou ndo claramente determinado, pode se adotar um critério pratico para estimar o erro

de leitura, toma-se a metade da menor divisdo da escala.

Os erros devidos a vizinhanca do sistema (meio ambiente) sdo os mais frequentes. Suas
origens sao vérias e dependem do tipo de experimento. Apenas para chamar a atengdo citamos:
variacao da pressao atmosférica, temperatura, umidade do ar, aceleracéo da gravidade, etc. Quando
identificadas suas contribui¢bes, adotam-se solugdes para minimiza-las, isto €, procura-se isolar o

experimento e controlar a vizinhanga.
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6. ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Sao todos os algarismos obtidos no processo de medida. Os zeros incluidos para localizar o
ponto decimal ndo sdo significativos (zeros a esquerda).

Considere os exemplos a seguir:

1905,1 (5 algarismos significativos)
0,00034 (2 algarismos significativos)
1000 (4 algarismos significativos)

2 x 10° (1 algarismo significativo)
4,180 x 107 (4 algarismos significativos)

Em geral, a incerteza deve conter apenas UM (1) algarismo significativo. Logo, a incerteza

deve ser arredondada apds a sua determinacao.

Mudanca de Unidade

Ao mudar a unidade de uma medida é importante ndo alterar o nimero de algarismos

significativos.

Ex.: 46 cm = 0,46 m (Estéa correto)

46 cm = 460 mm (errado, pois aumentou o nimero de algarismos significativos)

A notacdo em poténcia de dez evita este problema:

46 cm =46 x 10 mm

A notacdo cientifica também soluciona este problema:

46 cm = 4,6 x 102 mm

Critérios de Arredondamento

O critério de arredondamento a ser utilizado € o mesmo empregado por calculadoras cientificas

e programas afins.

a)  Seonudmero adireita do ponto de arredondamento for: 0, 1, 2, 3, 4 — elimina-se a parte da direita.
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Ex.: dado o numero:

8 casas

4 casas

2 casas

0,563729452

0,56372945

0,5637

0,56

b) Se 0 numero a direita do ponto de arredondamento for: 5, 6, 7, 8, 9 — incrementa-se o algarismo

a esquerda e elimina-se a parte a direita.

Ex.: dado o nUmero:

7 casas

5 casas

1 casa

0,563729452

0,5637295

0,56373

0,6

Usando o Arredondamento para Representar Medidas

Normalmente deve-se expressar a incerteza de uma medida com apenas um algarismo
significativo. Ex.:

Tensdo elétrica = (0,126446 + 0,0005885) V

Expressando a incerteza com 1 algarismo significativo:

Tensdo elétrica = (0,126446 + 0,0006) V

O valor médio da medida deve ser expresso com 0 mesmo nimero de casas decimais que a
incerteza (neste caso 4), logo o valor da medida deve ser ajustado para 4 casas decimais, com 0

arredondamento adequado, resultando:

Tensdo elétrica = (0,1264 + 0,0006) V

Os arredondamentos somente devem ser efetuados no final de todas as contas.
Razéo: cada arredondamento introduz erro (pequeno) e ao longo de diversas contas

pode resultar em um nimero sem significado fisico.

CF1819 — Laboratorio de Fisica Basica |



6. Algarismos Significativos 46

Operacdes Matematicas com Medidas

Sempre que uma opera¢do matematica é efetuada com duas medidas o resultado deve

considerar as incertezas de cada medida a fim de determinar a incerteza do resultado da operacao.

Existe uma formulagdo genérica que permite determinar a incerteza em qualquer operacao
matematica efetuada com uma ou mais medidas. Esta formulacdo leva em consideracdo os valores

maximo e minimo da operacdo e sera explicada por meio de exemplos.
Ex.: Supondo duas medidas com suas respectivas incertezas:

A=a+da=(142+0,2)
B=b+6b=(53+01)

a) Exemplo de adicéo:

[MAX — MIN]

A+B=(at+tdéa)+(btb)=(a+b)+ >

Maior valor que a operagao pode assumir
MAX = (a + 8a) + (b + 6b)
Menor valor que a operagdo pode assumir

MIN = (a — 8a) + (b — 6b)

[MAX — MIN]

A+B=(142+02)+(531+0,1) =(142+53) +

Maior valor que a operagdo pode assumir
MAX = (142 +0,2) +(53+0,1) =144+ 5,4 =198
Menor valor que a operacdo pode assumir

MIN = (14,2 -0,2) + (53—-10,1) = 14,0 — 5,2 = 19,2

[19,8 — 19,2]
A+B=(142+53) +————=195%03

b) Exemplo de Subtragéo:

[MAX — MIN]
A—-B=(atdéa)—(btd6b)=(a—b) + 5
Maior valor que a operacdo pode assumir
MAX = (a + 6a) — (b — 8b) (cuidado com os sinais)
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Menor valor que a operacdo pode assumir

MIN = (a — 8a) — (b + 6b) (cuidado com os sinais)
[MAX — MIN]
A-—B=(142+02)+(53+0,1)=(142-53) >
Maior valor que a operacdo pode assumir
MAX = (14,2+0,2) —(5,3—-0,1) =14,4—-5,2=9,2
Menor valor que a operacdo pode assumir
MIN = (14,2 -0,2) — (5,3+0,1) = 14,0+ 5,4 =8,6
[9,2 — 8,6]
A—B = (14,2—5,3)iT= 89103
c) Exemplo de Multiplicagéo:
[MAX — MIN]
AXB=(axdba)x(b+dbb)=(axhb)+ 5
Maior valor que a operagdo pode assumir
MAX = (a + 8a) X (b + 6b)
Menor valor que a operacdo pode assumir
MIN = (a — éa) X (b — 6b)
[MAX — MIN]
AXB=(142+0,2)x(53+0,1) = (14,2 x5,3) +
Maior valor que a operagdo pode assumir
MAX = (142+0,2) x (53+0,1) = 14,4 x 5,4 =77,76
Menor valor que a operacdo pode assumir
MIN = (14,2 -0,2) x(53—-0,1) =14,0x 52 =728
[77,76 — 72,8]
AXB=(14,2%5,3) + > =75264+248=75+2

d) Exemplo de Diviséo:

é _(atéa) (g) [MAX — MIN]
- 2

B (b+6b) \b

Maior valor que a operacdo pode assumir

(cuidado com os sinais)
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Menor valor que a operacdo pode assumir

(a—8a)

MIN = 5 5p)

(cuidado com os sinais)

A (14,2 +0,2) _ (14,2) 4 [MAX — MIN]
B (53+01) \53/~ 2
Maior valor que a operagdo pode assumir

_ (142+02) 14,4
- (53-01) 52

MAX = 2,76923 (apenas as 5 primeiras casas decimais)

Menor valor que a operacdo pode assumir

(142-02) 14,0

MIN = =
(53+0,1) 5,4

= 2,59259 (apenas as 5 primeiras casas decimais)

A 14,2 [2,76923 — 2,59259]
3= ( ) + = 2,67924 £+ 0,08832 = 2,68 + 0,09

53 2

e) Exemplo de Exponenciacao

[MAX — MIN]
2

Maior valor que a operacdo pode assumir

MAX = (b + 6b)3

B® = (b+6b)* = (b)° £

Menor valor que a operagdo pode assumir

MIN = (b — 6b)3

[MAX — MIN]
2

B3=(53+0,1)3=(53)%+

Maior valor que a operacdo pode assumir
MAX = (5,3 +0,1)% = (5,4)% = 157,464
Menor valor que a operacdo pode assumir

MIN = (5,3 -0,1)% = (5,2)% = 140,608

, , [157,464 — 140,608]
B=(53)+ > = 148,877 £ 8,428 = 149 + 8
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f) Outros exemplos:

(65,32 + 0,05)/2 =?

MIN = (65,27)'/? = 8,07895
MAX = (65,37)Y/? = 8,085172

(8,085172 — 8,078985) _ 0,006187
2 B 2

(65,32 + 0,05)'/2 = (65,32)1/2 + §(65,32 + 0,05)/2 = 8,082 + 0,003

5(65,32)Y/2 =

= 0,0030935

cos(63,5+0,2)° =7
MIN = co0s63,7° = 0,443071
MAX = cos63,3° = 0,449319

(0,449319 — 0,443071) _ 0,006248
2 B 2

cos(63,5 + 0,2)° = cos 63,5° + 6 cos(63,5 + 0,2)° = 0,446 + 0,003

6 cos(63,5+0,2)° =

= 0,003124

49
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Exercicios — Algarismos significativos e propagacao de erros

1) Um paralelepipedo retangulo, de base quadrada, possui massa (550,4 + 0,7) g. As suas arestas da base
medem A = (54,80 £ 0,01) mm e a altura h = (34,20 £ 0,02) mm. Determine:

Area da base:

Sgase = )
Volume:
V=
Densidade:
pP=
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2) Faca arredondamentos até o algarismo em negrito.
a) 12,7558 = c) 0,02378 =
b) 25,34523 = d) 2789 =

3) Faca as devidas mudancas de unidade indicadas:
a)25m — km b)25g — kg

4) Considere os numeros na forma explicita:
A=(2,34+0,02) m B=(12,5+0,5m
Efetue as operagdes indicadas:

a) A+B =

b) A—B =

d B+C=

) A/C =

f) (A+B)/A=

9 A+B+C=

51

€) 0,0547x10% =
f) 5602,573 =

¢c)0,lm > km

C=(24+02)m
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5) Determine os valores das express@es abaixo.

a) (24+03)¥2=

b) (54,25 0,02)° =

c) cos (25,23 +0,06) =

d) tg (45,0 +0,5) =

g) e@4202) =

6) Calcule a o volume e a superficie de uma esfera de raio igual a (5,67 = 0,04) cm.
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7) Calcule o volume de uma piramide de base quadrada cujo lado é (33,55 + 0,05) cm e a altura é (60,2
+0,4) cm.

8) Calcule o volume e a area de um cilindro de raio (25,3 + 0,2) cm e comprimento (12,0 + 0,5) cm.
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7. INSTRUMENTOS DE MEDIDAS: PAQUIMETRO E MICROMETRO

Utilizacao do paquimetro

O paquimetro € um instrumento que serve para medir comprimentos, diametros de fios,
didmetros externos e internos de tubos, etc. com precisdo da ordem de centésimos de milimetro. Ele é
empregado em situacBes que exigem mais precisdo do que pode ser obtido com instrumentos mais

comuns, tais como régua ou trena, como, por exemplo, na fabricacdo de pecas mecanicas.

O instrumento (figura 1) consiste de uma régua metalica graduada terminada por uma espera
fixa, ao longo da qual desliza um cursor movel onde esta gravada uma escala auxiliar chamada nbnio
ou vernier. Quando as duas esperas se tocam 0 zero do ndnio deve coincidir com o zero da escala
principal. Existe também um parafuso que permite fixar o nénio a régua principal, cuja funcao é travar
o0 aparelho para que se possa fazer a leitura na posicdo mais conveniente para o operador sem risco de

deslocamento do nonio.

Um aspecto importante da utilizagdo do paquimetro é que, por ser um instrumento de preciséo,
sua operagado requer mais cuidado que 0 necessario para outros instrumentos de menor qualidade. Isso
acontece porque erros cometidos por manipulacdo inadequada, que ndo séo visiveis nos outros
instrumentos, alteram a leitura do paquimetro, produzindo medidas incorretas. E importante ressaltar
também que erros da ordem de centésimos de milimetro ndo sdo visiveis a olho nu, mas sao perceptiveis
com o paquimetro. Isso significa que esses erros sao dificeis de serem notados e corrigidos a posteriori;
em vez disso, eles devem ser evitados através de manuseio correto do instrumento. A figura 2 ilustra as

maneiras corretas e erradas de uso do aparelho.

Faces para
medigao
interna

Escala principal
1 |
| 1 .
LFEA 0 1 2 3 14 15
L ooy oty ey by vy o by o by by by ey by 1y 1.
LT T T 1 eI T T T TTTTTTTTT]
o1 2 3~4 5 6 7 8 210
M M Haste de
FProfundidade
MNanin erm mm Impulsor
Cursor
Bico Mdvel
Bico Fixo Faces para medipdo exerna

Figura 1. Identificacdo das principais partes de um paquimetro.

A escala principal e o nonio sdo construidos com preciséo e tém qualidade suficiente para

medir fragbes bastante pequenas da sua menor divisdo (em geral milimetro). E necessario entdo um
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modo de determinar essas fracdes de divisdo. Uma maneira seria fazer marcas a distancias menores,
compativeis com a qualidade da escala, porém essas marcas seriam tdo proximas que a vista humana

ndo seria capaz de distingui-las. O ndnio é usado para determinar essas fragdes, como explicado a seguir.

EXTERNAS INTERNAS
1 :
[/
i c
Errade erto Certo

RESSALTOS

Errado Certo Errado Certo

Figura 2 — Maneiras certas e erradas do uso do paquimetro.

O nénio ou vernier € um dispositivo que permite efetuar a leitura da fragdo da menor divisdo
de uma régua ou qualquer escala graduada a qual esteja adaptado. Sua invencdo é atribuida a Pedro
Nunes (portugués) e também a Pierre Vernier (francés). Ele é constituido de uma pequena escala que se
move ao longo de uma régua principal com divisdes de valor conhecido (1 mm ou 1 grau, por exemplo).
As divisdes do nonio possuem tamanho diferente daquelas da escala principal. No exemplo da figura 3
0 noénio possui N = 10 divises que correspondem em comprimento a N — 1 = 9 divisdes da escala
principal. Cada divisdo do n6nio é mais curta que uma divisao da escala principal de 1/10 de divisao

desta Ultima.

1
IIIIIIIIFI:.II

Escala p/ri,;lcipal

Figura 3 — Esquema de um ndnio de preciséo de 0,1 mm.

A figura 4 mostra o ndnio deslocado para a direita de certa distancia, que é a dimensao a ser
medida. Observa-se que 0 zero do nénio esta entre duas marcas da escala principal. A distancia entre o
zero do nénio e a marca a sua esquerda na régua € chamada de frag&o de divis&o. Ela é dada pelo nimero
do traco do nonio que esta alinhado com algum da escala principal multiplicado por 1/N. Por exemplo,
na figura 4 a sétima marca do nénio coincide com uma (a oitava) da escala principal num nénio de 1/10,
o que significa que a fracdo de divisdo é 7 x 1/10 = 0,7 e a distancia total que o nénio foi deslocado é

1,70 unidade da escala principal.
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Nonio
F,-”
0 5 10
N
| | [ | | | [ | | [ | I
5 A 10
-~

Escala principal

Figura 4 — Vista da medida de 1,70 (cm se a escala principal for em cm) e precisdo de 0,01 mm.

Muitos instrumentos sao fabricados de modo que suas precisdes sejam diferentes de 1/10. Na
figura 5 é mostrado, na posicao zero, o ndnio utilizado nos paquimetros do laboratério, que é dividido
em 20 partes. Observe que a vigésima divisdo do nénio (indicada pelo nimero 10 mas corresponde a 20
divisdes) coincide com a marca de 19 mm, correspondendo a N — 1 = 19 divisdes da régua principal. Na
figura 6 observamos que o zero do ndnio esta entre as marcas 72 e 73 da régua principal. Para determinar
essa fracdo de milimetro notamos que a marca 14 do nénio esta alinhada com um traco da escala

principal, portanto a fracdo de milimetro é dada por 14 x 1/20 = 0,7 e a leitura serd 72,70 mm.

Ninio
0 2 4 6 8 10
NN TN T N N A T S T AT A
| | ] | L L [ T T ] L [ |
0 1 2 /
Escala principal .
Figura 5 — Nénio com precisdo de 0,05 mm.
Nonio
0 . 4 b 8 10
) N TN T A N NN N T N N A O A A N B O
/ N N I N Y L N L N O N L B Y B %
i 8 9 i}
Escala principal

Figura 6 — Medida de (72,70 £ 0,03) mm.

Pode-se perguntar se sempre havera alinhamento de uma das marcas do nénio com algum
traco da escala principal. Para vermos em que condigdes isso ocorre utilizamos a figura 3. A marca do
zero na escala do nénio coincide com a marca correspondente na escala principal, a primeira marca do
ndnio esta 1/10 de divisdo a esquerda da primeira marca da escala principal, a segunda parca do nonio
estd a 2/10 do alinhamento com a da régua e assim por diante, até que a décima marca do ndnio coincide
com a nona marca da escala principal. 1sso significa que se deslocarmos o nénio de 1/10 de diviséo para
a direita havera alinhamento de sua primeira marca com a da régua principal, se o deslocarmos de 2/10

seu segundo traco estard alinhado e assim sucessivamente. Portanto teremos alinhamento a cada
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deslocamento de 1/N na divisdo da escala principal. Essa distancia é pequena para 0s paguimetros

precisos, fazendo com que a medida sempre possa ser feita.

Esse argumento também mostra porque quando o trago p do nonio esté alinhado com alguma

marca da régua a fragdo de diviséo é dada diretamente por p/N da divisdo, como explicado acima.

A precisdo de uma escala é a variacdo da grandeza correspondendo a duas marcagoes
consecutivas. No caso do paquimetro os tracos nas réguas sdo separados por aproximadamente 1 mm,
porém essa ndo é a precisdo porque a medida ndo é feita lendo diretamente o tamanho da pega na escala.
O que distingue duas leituras no paquimetro é o nimero do trago no nénio que fica alinhado com uma
marca na régua principal, o que significa que a preciséo é a diferenca é 1/N da divisdo da escala principal,
portanto essa é a precisdo do instrumento. Tomando como exemplo o nénio de 20 divisGes, a precisdo

sera de 1/20 = 0,05 mm, e a incerteza de uma medida sera 0,05/2 = 0,025 = 0,03 mm.

Pratica com paquimetro

Determine a precisédo do paguimetro fornecido ao grupo.

Qual serd a incerteza nas medidas que efetuard com o paquimetro a seguir?
Meca a massa da peca fornecida.

Qual a preciséo da balanga?

Qual a incerteza na medida da massa?

Represente o valor da massa na forma explicita.

A A R A o

Mega com o0 paquimetro, pelo menos trés vezes, as dimensdes necessarias para o calculo
do volume. Represente o volume da peca na forma explicita.

8. Determine a densidade da peca na forma explicita, utilizando a teoria de propagacdo de
erros.

Micrometro ou Palmer

O micrémetro é um instrumento de precisdo que consiste basicamente de um parafuso

micrométrico preso a uma estrutura em forma de U, capaz de mover-se ao longo de seu eixo.

O objeto a ser medido é colocado entre a espera fixa P e a extremidade movel do parafuso
micrométrico P’ conforme a Figura 7. Uma escala é gravada no braco fixo (escala principal ou geratriz)

através do qual gira o parafuso e este por sua vez é solidario ao tambor, possuindo uma escala circular.

Nos tipos mais comuns de micrometros a escala principal é gravada em milimetros. O passo é
de 0,50 mm e a escala do tambor possui 50 divisdes, ou seja, sua precisao é de 0,50/50 = 0,01 mm (duas

voltas do tambor produzem um deslocamento de 1 mm no parafuso).
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Tambor
)

Catraca

Figura 7 - Vista esquematica de um Micrémetro.

Leitura com o micrometro

Para efetuar uma leitura, verifica-se inicialmente qual a Gltima divisdo da escala principal
(geratriz), na parte superior, que é deixada descoberta pelo tambor (Lo). Na escala principal (geratriz), a
parte inferior serve para indicar se o tambor ja deu uma volta e, deve-se, portanto, somar 50 divisfes
aquela lida no tambor. Caso a marca inferior ndo esteja descoberta faz-se somente a leitura do tambor,

veja 0s exemplos abaixo.

=[15

0 5 B
10°E hy
' — |5

Leiturar 11,57 mm

5 -
0 = 0 5 10 15E £
e | e
= |45 E_ 0
Laitura:3, 48 nom Lotturar 16,015 mm

Figura 8 - Exemplos de medidas.

As leituras na forma explicitas ficariam escritas como: (11,570 + 0,005) mm; (1,320 + 0,005) mm;
(3,480 + 0,005) mm e (16,015 + 0,005) mm.

Para cada figura abaixo faca a leitura na forma explicita.
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Figura 9 - Exercicios sobre micrometro.

Exercicio préatico sobre micrémetro e gréafico

Com um pacote de tiras de papel faca 10 medidas (explicitas) da espessura de um conjunto de
folhas. Para isto use um micrometro. Faca um gréafico da espessura versus n® de folhas e determine os
parametros da melhor reta que passa pelos pontos. Inicialmente faga um ajuste “visual” da reta e obtenha
os coeficientes angular e linear da reta tracada. Em seguida use 0 método dos minimos quadrados para
obter os coeficientes angular e linear da reta. Faca a superposicéo sobre o grafico desta nova reta obtida.

Verifique e discuta a possiveis diferencas entre as duas retas.

Medida N° de Folhas Espessura
( ) ( + )

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
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8. TABELA DE EXPERIMENTOS
Bloco |
EXPERIENCIAS 1l2semana | 22semana | 32semana | 42 semana
Determinacgéo da aceleragdo de um
corpo usando conceitos Gl & G2 G7 & G8 G5 & G6 G3 & G4
cinematicos (MRUV) e dinamicos
Constante elasticadamolaeas | -3¢ -y | G1&G2 | GT&GS | G5& Gé
associacdes em série e paralelo
Movimento Parabdlico G5 & G6 G3 & G4 Gl & G2 G7 & G8
Equilibrio de Forgas: G7&GS | G5&G6 | G3&G4 | G1&G2
Experimentos 1 e 2
Bloco Il
EXPERIENCIAS l2semana | 22semana | 32semana | 42 semana
Forca Centripeta Gl & G2 G7 & G8 G5 & G6 G3 & G4
Conservacdo de Energia G3 & G4 G1 & G2 G7 & G8 G5 & G6
Impulso e Colises em uma G5&G6 | G3&G4 | G1&G2 | GT&GS
Dimenséao
Colisdes Bidimensionais G7 & G8 G5 & G6 G3 & G4 Gl & G2
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9. Determinacéo da Aceleracdo de um Corpo (Cinematica e Dinamica)
1. Objetivo

Aplicacdo dos conceitos da cinemaética e dindmica no movimento de uma particula.
2. Material

Trilho de ar, insuflador e carro, roldana com sensor eletrdnico, cabos de conexao e fio, computador

com interface, massas, suporte, balanca eletrénica e paquimetro.

3. Questionario de estudo
Considere um corpo em movimento retilineo:
3.1 Quando um corpo pode ser representado como uma particula?
3.2 Qual a definigdo de velocidade escalar média? E velocidade escalar instantanea?
3.3 Que grandeza fisica caracteriza uma alteracdo na velocidade de um corpo?

3.4 Qual a forma dos gréficos: posi¢do x tempo, velocidade x tempo e aceleragdo x tempo para um

movimento retilineo uniforme e um movimento retilineo uniformemente variado?

3.5 E necessaria a acio de uma forca para manter um corpo sobre uma superficie sem atrito e com

velocidade constante? E para manté-lo com aceleracéo constante ?
3.6 O quediz a 1o Lei de Newton ou a Lei da Inércia?

3.7 O que diz a 20 Lei de Newton para 0 movimento?

4. Metodologia.

Nesta experiéncia vamos utilizar um conjunto da PASCO composto de trilho de ar, interface
de coleta de dados, programas de coleta e tratamento de dados experimentais. Este conjunto pode ser
usado para realizar varios experimentos de Fisica. O uso do trilho de ar tem a grande vantagem de

minimizar os efeitos do atrito.

A figura 1 mostra o arranjo experimental. O carro esta ligado ao suporte de massas por um fio.
Este fio tem massa desprezivel e passa por uma roldana com dispositivo eletrénico de medida de tempo.
A leitura eletrdnica de tempo é feita da seguinte maneira: a roldana é composta por dez setores vazados
e dez cheios de mesmo tamanho. Através da medida do intervalo de tempo entre dois setores pode-se

determinar o correspondente deslocamento linear do corpo. Portanto, nesta pratica se obtém, para
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deslocamentos constantes, diferentes intervalos de tempo, uma vez que se trata de um movimento

acelerado.
Fin Sensor vl
Mivel | q
Fhuo . ——————(umdear 3
dear— 3 - frrririririiiiiiiiririititil |

Figura 1 — Esquema da montagem experimental
Através das medidas da posicdo e tempo é possivel fazer uma andlise cinematica do
movimento, calculando velocidade e aceleragdo do carro sobre o trilho. Por outro lado, conhecendo-se
as massas envolvidas no problema em estudo, pode-se aplicar as Leis de Newton e determinar a
aceleracao.

5. Procedimento Experimental

5.1 - Procedimento no Microcomputador

5.1.1 Ligue o computador e pressione o botdo I/O para energizar a interface.
5.1.2 Conecte o sensor da polia na interface.

5.1.3 No Desktop do Windows acesse 0 programa Data Studio. Na janela, click em abrir uma atividade,

encontre a pasta arquivos data Studio e abra o arquivo mruv.sp.

5.1.4 Apds a abertura do arquivo estardo visiveis as janelas — procedimento, tabelas e o video

ilustrativo.

5.1.5 No menu suspenso click em configurar. Abre-se uma janela com a imagem da interface e um

icone mostrando os sensores ligados a mesma.

5.1.6 Conecte o cabo USB da interface em uma das entradas do computador. Para conectar o sensor
click sobre o texto “Clicar e conectar sensor”’. Quando o sensor estiver conectado, o botdo iniciar

estara habilitado.

5.2 - Prética experimental

5.2.1 Observe a montagem de acordo com a figura 1.
5.2.2 Certifique-se de que a fonte de ar esteja ligada e na posi¢éo 3,5.

5.2.3 Verifique se o trilho esta perfeitamente alinhado e nivelado.
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5.2.4 Cologue o carro sobre o trilho e 0 conecte ao suporte de massas através do fio. Escolha um

comprimento de fio adequado de modo a ndo deixar o suporte com massas atingir o chéo.
5.2.5 Verifique se o fio que liga o carro as massas esta paralelo ao trilho de ar.

5.2.6 Verifique se o led no sensor da polia esta funcionando. Isso significa que a partir de agora o
computador esta apto a fazer a leitura dos intervalos de tempo correspondentes ao movimento da

roldana.

5.2.7 Solte o carro, que deve estar o0 méximo possivel afastado da roldana e o deixe transladar sobre o
trilho de ar apenas sob a influéncia da massa pendurada no suporte.

5.2.8 Um instante antes, de o carrinho tocar o suporte com elastico, pressione o botdo Parar para
concluir a coleta de dados. Os dados s@o registrados de acordo com seus langamentos

individualmente na forma de duas colunas: posicéo e intervalo de tempo.

5.2.9 Repita os quatro ultimos procedimentos fazendo mais quatro lancamentos. Escolha um conjunto
de dados para a analise dos resultados.

Observacao: Nao coloque (e nem deixe) o carro sobre o trilho enquanto o insuflador estiver desligado.

5.2.10 Os dados selecionados podem ser salvos num arquivo proprio ou transformados em arquivo PDF

via impressora PDF.

5.2.11 Megca e anote a massa do carro e aquela que produz tracdo no carro.

Carrinho Massa de tracao

(kg) (kg)

6. Analise dos dados experimentais

Utilizando o papel milimetrado

6.1 Escolha, na tabela de dados coletados do DataStudio, 10 pontos ou coordenadas (Posi¢do, Tempo)
e faca o grafico Posicdo versus Tempo no papel milimetrado. Sugestdo, escolha pontos igualmente

separados uns dos outros, abrangendo pontos do inicio ao fim do movimento.
6.2 Que tipo de equagdo descreve a curva do grafico gerado?

6.3 O que representa o coeficiente angular da reta tangente a curva Posi¢do versus Tempo em um

dado instante?

6.4 Trace uma reta tangente a curva em cada ponto no grafico e determine o coeficiente angular nestes

pontos.
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6.5 Faca o grafico Velocidade versus Tempo com os resultados obtidos no item anterior.

6.6 No grafico, velocidade versus tempo, obtenha o coeficiente angular. O que representa este

coeficiente angular?
6.7 O carro pode ser representado por uma particula? Por qué?
6.8 Construa um diagrama de forgas para o carro e para a massa pendurada.

6.9 Qual € a expressdo para a aceleracdo obtida através das leis da dindmica? Determine seu valor.

Determine a tensdo (tracdo) na corda. Ela é maior, menor, ou igual ao peso do corpo suspenso?
6.10 O que acontece se o fio que conecta o carro as massas ndo estiver paralelo ao trilho?
6.11 Compare e discuta os valores das aceleracdes obtidos através da cinemética e da dindmica.

6.12 Discuta os resultados experimentais obtidos comparando-0s com 0s previstos pela cinematica da

particula.

Utilizando o Data Studio

Salve os dados experimentais. O Data Studio gera um grafico para nossa analise, se preferir
utilize outro programa de confeccdo de graficos ou use o papel milimetrado para a construgdo dos

gréaficos. O procedimento abaixo é referente ao Data Studio.
6.13 Que tipo de equacdo descreve a curva do grafico gerado?

6.14 O que representa o coeficiente angular da reta tangente a curva Posicao versus Tempo em um dado

instante?

6.15 Para obter este coeficiente, iremos dar um zoom na tela. Click no hotdo : , € em seguida

selecione uma regido do gréafico (click na tela abrindo uma janela). Com os pontos mais visiveis,

click no botéo fl , para obter o coeficiente angular no ponto. Determine a velocidade instantanea

para no minimo cinco pontos. Para selecionar um ponto qualquer no gréafico, repita o procedimento

para obter um zoom da regido desejada e depois click no botdo ==, No centro da tela aparece um
eixo de coordenadas com um quadrado no centro. Movimente o cursor sobre 0 mesmo, o cursor
mudara de forma, quando isto ocorrer, click e arraste até a posicdo desejada. Os numeros entre

parénteses sao os valores das coordenadas.

6.16 No gréafico, velocidade versus tempo, obtenha o coeficiente angular. O que representa este

coeficiente angular?
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10. Constante Elastica de uma Mola e as Associacdes em Série e Paralelo

1. Objetivo
Determinar a constante elastica de uma mola por métodos graficos. Determinar a constante elastica
resultante de uma associag¢do de molas.

2. Material
Um suporte com régua, duas molas e diversas massas.

3. Questionario para estudo

3.1 Enuncie a lei de Hooke.

3.2 Qual a unidade da constante elastica de uma dada mola nos sistemas Sl e CGS?

3.3 O que é limite de elasticidade de uma mola ou um corpo qualquer?

3.4 Um corpo suspenso por uma mola esta sujeito a agdo de forcas. Faca um diagrama do corpo livre,
i. €, mostrar todas as forgas que atuam sobre o corpo.

3.5 Um corpo de (100,00 + 0,02) g € suspenso em uma mola. Quando o equilibrio €é atingido a mola
alongou-se de (8,4 + 0,1) mm. Qual o valor da constante elastica da mola?

3.6 Considerando a mesma mola do indice anterior, qual deve ser o alongamento da mola para
suspender uma massa de (10,5 +0,1) g?

3.7 Mostre como pode ser calculada a constante elastica equivalente para um sistema com molas em
paralelo e em série.

4. Procedimento experimental

4.1 Coloque a mola no suporte, juntamente com o prato e, me¢a 0 comprimento da mola (Lo). Este
comprimento corresponde ao estado de equilibrio da mola, ou seja, sera a marca 0 (zero de
deformacdo). Dessa forma, a deformacdo causada pelo prato e o proprio peso da mola nao
influencia na deformacéo.

4.2 Suspenda as diversas massas fornecidas na mola e meca o comprimento da mola (L), tendo o
cuidado de tomar sempre 0 mesmo ponto de referéncia, anotando-o numa tabela 1. Tenha muita
atencdo com o erro de paralaxe.

4.3 Calcule a forca exercida por cada massa sobre a mola e anote na tabela 1.
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4.4 Calcule a constante eléstica k para cada ponto.

4.5 Calcule a média aritmética da constante elastica da mola e anote na tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de coleta de dados experimentais MOLA 1.

Medida | Massa ( ) | AL=L-Lo( ) F( ) k ( )

Média =

4.6 Troque a mola e repita o procedimento dos ao 4-1 a 4-5.

Tabela 2 — Tabela de coleta de dados experimentais MOLA 2.

Medida | Massa ( ) | AL=L-Lo( ) F( ) k ( )

Média =
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4.7 Faca uma montagem das molas em série e em paralelo e repita o procedimento dos itens 4.1 a 4.5.

Tabela 3 — Tabela de coleta de dados experimentais Associacdo em Série.

Medida | Massa ( ) | AL=L-Lo( ) F( ) k ( )

Média =

Tabela 4 — Tabela de coleta de dados experimentais Associacdo em Paralelo.

Medida | Massa ( ) | AL=L-Lo( ) F( ) k ( )

Média =

5. Anélise dos dados experimentais

5.1 Faca um gréfico de F versus AL, no mesmo papel milimetrado.
5.2 Determine as constantes k das molas a partir dos graficos.
5.3  Determine a constante elastica das molas

5.4  Determine as constantes elasticas das molas nas associacGes em série e paralelo.
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6. Questdes

6.1 Duas molas de mesma forma e material tem comprimentos diferentes (Lo). Qual delas tem maior

valor de constante elastica (k).

6.2 Uma mola colocada na horizontal tem um determinado comprimento Lo. Quando colocada na

posicao vertical (sem gqualquer massa suspensa) tem o mesmo Lo? Se ndo, explique!

6.3 O fato de se ter desprezado no experimento a posicdo vertical da mola e o suporte das massas,

implicaria em erros experimentais? Justifique sua resposta!

6.4 Compare os valores das constantes elasticas de cada mola com as associages feitas, levando em

conta as associagdes em série e paralelo.

7. Bibliografia

Fisica— Halliday e Resnick; Vol. 1; Secédo: 7-4; Vol. 3; Secédo 27-4.

Fisica—P. Tipler, Vol. 1, 1994.
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Curso de Fisica Berkeley, Mecanica, Cap. 5, 1970.
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11. Movimento Parabdlico

1. Objetivo
Estudar o movimento de projéteis lancados horizontalmente.
2. Material

Rampa de lancamento, suportes, 2 esferas, nivel, anteparo de madeira, papel branco e papel

carbono, balanca e trena.

3. Introducéo

O Movimento uniformemente acelerado de particula em trés dimensdes tem como
caracteristica a aceleragéo constante em modulo e direcéo.

No caso geral de uma particula em movimento sob acdo apenas da gravidade, escreve-se as
equacOes de movimento na forma vetorial. Para o caso particular deste experimento, 0 movimento a
estudar é de uma pequena esfera metélica, num langcamento horizontal. Considera-se que a aceleragdo é
g (constante), perpendicular a direcdo da velocidade inicial, no instante do langamento.

O movimento do projétil a partir do ponto em que ele deixa a rampa pode ser decomposto
como dois movimentos independentes (proposi¢do de Galileu), um paralelo a direcdo da aceleragdo
(eixo Y) e outro perpendicular a mesma (eixo X). As equacOes que supostamente descrevem estes

movimentos independentes seriam:
1 2
y:)’o+170yt+§9t X = Xg + Vgxt

Adotando-se a origem do sistema de referéncia para a posi¢do na qual a esfera abandona a

rampa de langamento, (neste caso y, = 0, x, = 0 € vy, = 0), as equagdes acima ficam simplificadas:

1 2
y = _gt X = ont
2
Ou eliminando-se t:
_ 9%
Y= 208,
4. Questionario para estudo:

4.1 Classifique as grandezas seguintes em escalares ou vetoriais: massa, posicdo, velocidade,

aceleracéo e forga. Quais as unidades no Sl destas grandezas?

4.2 Escolha uma nova origem em ponto diferente do considerado acima, por exemplo, no ponto O da

Figura 1, escreva as equacg0es e obtenha a equagdo que relaciona y e x.
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4.3 Num lancamento horizontal, o projétil teve seu deslocamento maximo de 56,4 cm, sendo a altura
de lancamento de 34,5 cm. Qual a velocidade de lancamento do projétil? Adote o valor para a

aceleracéo da gravidade como g = 9,79 m/s2.

4.4 Considere uma esfera em movimento (Figura 1). As medidas do deslocamento vertical do seu

centro de massa sao afetadas pelo seu tamanho? E as horizontais?

4.5 A massa da esfera influi no deslocamento maximo do lancamento? Justifique.

5. Método

Usa-se a rampa para produzir na esfera uma velocidade de langamento horizontal. Quando a
esfera é solta de uma mesma posicao H sobre a rampa de langcamento, as posi¢oes x e y de sua trajetoria
podem ser medidas. Para isso sdo usadas as marcas produzidas pela esfera que atinge uma plataforma
movel na qual é fixa uma folha de carbono sobre uma folha de sulfite. E aconselhavel tomar varias

medidas para os pares X, .

6. Procedimento experimental
6.1 Determinacéo da velocidade de langamento
6.1.1 Monte a rampa de lancamento conforme a Figura 1.

'?‘9/7;,06 KO N i

Papel o
y branco ) Carbono

- .

@] P
Figura 1 — Esquema da montagem experimental

6.1.2 Escolha um ponto sobre a rampa, a partir do qual vocé iniciard o experimento e meca a altura H
dessa posicdo. Também meca a altura h, distancia entre o ponto onde a esfera deixa a rampa e a

base onde deve se colocado um papel branco.
6.1.3 Defina o sistema de referéncia e determine o ponto P, de deslocamento maximo da esfera.

6.1.4 Cologue o papel carbono na regido onde a esfera atinge a mesa. Faga alguns lancamentos. Meca

a distancia OP. Anote os dados na Tabela 1.

6.1.5 Repita 0 mesmo procedimento para a outra esfera.
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6.1.6 Calcule a velocidade com que cada esfera abandona a rampa.

Tabela 1 — Determinagéo da velocidade de langamento.

Esfera | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento Deslocamento Vel. de
1 2 3 médio langcamento

1

2

6.2 Obtengdo da trajetoria
6.2.1 Escolha uma das esferas para 0s préximos passos. Justifique a escolha.

6.2.2 Escolha seis posicoes diferentes xi ao longo do segmento OP, para posicionar o anteparo. Coloque

um papel branco e carbono sobre o anteparo.

6.2.3 Cologue o anteparo na primeira posi¢do. Lance algumas vezes esfera da mesma altura H. Repita

este procedimento para outras posi¢des do anteparo.

6.2.4 Retire o papel carbono e faca as medidas das posigdes yi correspondentes, preenchendo a Tabela

2.
Tabela 2 — Determinagéo da trajetoria.
Anteparo
Carbono
Trajetéria
Tl interrompida
N ’
1 B
Papel .~ | |
branco i
» X i v
e >
O X

Figura 2 — Esquema da montagem experimental.

Lancamento Xi Yi

Bl W[ N -
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Analise experimental

Os deslocamentos das duas esferas foram os mesmos? Por qué?

Faca um gréfico da altura y versus x, tomando como origem o ponto O, na Figura 1, (Gréafico 1).
Linearize o gréafico 1. Este gréafico linearizado sera denominado gréafico 2.

Determine a velocidade da esfera no instante em que ela deixa a rampa, usando os resultados
obtidos do gréfico 2 (interpretacéo do coeficiente angular). Qual o significado do coeficiente linear
obtido?

Determine a velocidade vetorial para a esfera, no instante t = 0,01s.

Use outro método para determinar a velocidade da esfera ao deixar a rampa. Compare com o valor

obtido usando a cinematica. Discuta estes resultados.

Bibliografia
Fundamental
Fisica — P. Tipler, vol. 1, 1994,
Complementar
Fisica; Sears, Zemansky e Young; Vol. 1; Secdo: 5-5,1990

Curso de Fisica Basica — Mecanica; H. M. Nussenzveig; Vol 1, 2002
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Equilibrio de Forcas

1.

51

5.2

53

54

55

5.6

5.7

Objetivos
Determinar analiticamente e graficamente a resultante de um sistema de forc¢as (experimento 1).
Verificar validade da expressao para a resultante de duas forgas concorrentes (experimento 2).
Objetivos Especificos
Identificacdo de grandezas vetoriais. Opera¢des com vetores
Determinacdo de modulo, direcédo e sentido de um vetor.

Comprovar a condi¢do de equilibrio 2XF = 0.

Experimento 1 — Estudo analitico e grafico da resultante de forcas

Material

Placa de experimento imantada, dinamdmetro, 3 polias, escala circular em graus, 2 suportes com

massa, fio, anel indicador, papel e transferidor.
Método

Um conjunto de roldanas posicionadas sobre uma placa, juntamente com dinamémetro emassas

aferidas, permite analisar a condicao de equilibrio.

Questionario para estudo
Qual a diferenca entre uma grandeza vetorial e uma grandeza escalar?

Sabendo-se que o corpo 1 exerce uma forca Fi2 sobre o corpo 2, qual a direcdo e sentido da forga

gue o corpo 2 exerce sobre o corpo 1?

Quais os métodos para determinacdo da forca resultante de um sistema de forgas que atuam sobre

um corpo? Descreva-os.

Qual a condicéo de equilibrio de translacéo de um corpo?

Faca o diagrama de forcas atuando nas roldanas, no dinamémetro e no ponto O, da Figura 1.
Enuncie a lei de Hooke. Esta lei é valida para qualquer deformacao de uma mola?

Quais os conceitos fisicos basicos envolvidos neste experimento?

CF1819 — Laboratorio de Fisica Basica |



10. Forga Centripeta 75

6. Procedimento Experimental 1
Enola
A ( C
Pl
Figura 1 — Esquema da montagem Experimental
6.1 Monte o equipamento conforme a figura abaixo, ou num outro arranjo que vocé desejar, verificando
se a base magnética esta na vertical.
6.2 Meca as massas M1 e My, ndo se esquecendo de levar em conta a massa do suporte. Coloque as
massas M; e M nos suportes.
6.3 Verifique se o dinamémetro e a roldana B estdo verticalmente alinhados.
6.4 Centralize o transferidor no ponto O, alinhando o prumo com um dos eixos.
6.5 Faca a leitura dos angulos &, &, e &, anotando na Tabela 1.
6.6 Facaa leitura da escala do dinamdmetro, Fmola (escala N) e da deformagdo da mola Ax (escala mm).
6.7 Repita 0 mesmo procedimento anterior para diferentes massas Mi e M, (3 vezes). Anote os dados
experimentais na Tabela 1. Observe que Fe é a forca oposta a resultante de F; e F, no ponto O.
Tabela 1: Dados coletados em diferentes configuracdes.
Sit. M1 M F1 F, & & & AX Fm Fe
C ) ey e HyjcoHcHCoyp e ypc )
01
02
03
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7. Andlise dos dados experimentais 1
Escolha um dos conjuntos de dados experimentais acima para fazer a analise.

7.1 Determine o modulo das forcas que M; e M. exercem (forca peso) sobre as roldanas A e C,

respectivamente.

7.2 Use 0s modulos de F1 e F; e os valores medidos para 6, e & para representar os vetores Fi e F

numa folha de papel (escolha uma escala conveniente para os modulos das forgas)

7.3 Encontre o médulo e a direcdo da forga Fe, oposta a resultante das forcas F1 e F, através do método
grafico.

7.4 Compare o valor do modulo de Fe com aquele medido por vocé diretamente através do

dinamémetro (Fm) e transferidor.
7.5 Escreva Fi, F> e Fryna forma vetorial: F = Fx i + Fy .

7.6  Determine o vetor soma (F. + F;) através do método analitico. Compare com o obtido

graficamente.
7.7 Compare este valor de Fe com aquele obtido no dinambmetro.

7.8 Qual o erro percentual encontrado nos itens 7.3 e 7.6, com relagao a forca tomada como referéncia
Fn?

7.9 O ponto O do diagrama estd sempre na mesma posicdo para um mesmo conjunto de forgas,
posicdes das roldanas e dinamdmetro? Se vocé tirar o conjunto da posicéo de equilibrio, o ponto O,

volta a posicao anterior? Esta constatacao inviabiliza a verificagdo da lei de equilibrio estatico?

7.10 Determine a constante elastica da mola.

Experimento 2 — Andlise da resultante de forcas concorrentes

Para atender o segundo objetivo, posicione duas roldanas como indicado na fig 2. Vamos analisar a
condic¢do quando duas forgas concorrentes f; e f, sdo equilibradas por uma forga Fr. Se f1 e f, sdo 0s
maodulos das forgas devido as massas M: e M. presas nas extremidades dos fios, 0 médulo da resultante

é dado por:

© ©

Figura 2: esquema da montagem experimental
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R = (f12 +f22 + 2f1f, cos a)1/2

Onde « é o angulo entre as direcdes das forcas. Para 0 caso de massas iguais nas extremidades

tem-se que as forcas também séo iguais (f1 = f, = f), a expressao anterior fica:

R =[2f?(1 + cosa)]*/?

Colocando em outra forma:

RZ

cosa =——=—1

8. Procedimento Experimental 2

2f2

8.1 Monte um arranjo experimental como indicado na figura 2.

8.2 Determine as massas dos 2 suportes antes de fixa-los nos extremos do cordéo.

8.3 Adicione entre 50 e 100 gramas aos suportes, lembre-se da sugestdo de massas iguais.

8.4 Préximo ao meio do corddo coloque o terceiro suporte. Determine o &ngulo, usando um

transferidor. Anote este valor. Afaste ligeiramente o suporte central da condigdo de equilibrio e

deixe-o0 voltar novamente a ela. Meca outra vez o angulo. Repita o procedimento, anote o angulo.

8.5 Adicione massas ao suporte do meio e anotes seus valores. Meca o angulo « de modo semelhante

ao anterior.

8.6 Repita o processo adicionando outras massas no suporte central.

Tabela 2: Dados coletados em diferentes configuragges.

R( ) o

(2%

a3

(273

Otmédio cos (@) RZ( )

g M Wl N ] 2

8.7 Faca um grafico de cos(amedio) Versus R2.

8.8 Ajuste uma reta pelos pontos experimentais. Determine os coeficientes angular e linear. Dé a

interpretacdo dos resultados.
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Analise dos dados experimentais.

Por que a escolha do grafico cos (a) x R??

Qual o significado dos coeficientes angular e linear?

Quais as possiveis causas das dispersdes dos dados experimentais?

Como ¢é possivel estimar o atrito presente nas roldanas? Como ficaria a equag&o se o atrito presente

nas roldanas for levado em consideragéo?

Bibliografia
Fundamental

Fundamentos de Fisica. D. Halliday and R. Resnick, Vol. 1 e 2, 4a Ed., Cap. 3 — Se¢les 1 a 5;
Cap.5, SecOes 1 a 8. Capitulo 13, Vol 2, (1994).

Fisica—P. Tipler, Vol. 1
Complementar

Fisica. F. Sears, M.W. Zemansky e H.D. Young, Vol 1, Cap. 1 — Se¢édo 1-7. Cap. 2 — Secdo 1-7,
(1983).

Fisica — Fundamentos e AplicacOes; R.M. Eisberg, L.S. Lerner, Vol. 1, Cap. 1 — Secéo 1-7, Cap.
2- Se¢dol-7, (1983).
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13. Forca Centripeta

1. Objetivo
Determinar 0 médulo da forga centripeta no movimento circular.
2. Material

Plataforma rotacional, base para plataforma rotacional, acessorios de forca centripeta, crondmetro

com sensor dptico, nivel e balanca.

3. Método

Um corpo é colocado em movimento circular uniforme. A forga que mantém este corpo em

movimento é determinada diretamente e comparada com a previsao da dinamica.

4. Questionario para estudo

4.1 Considere um corpo de massa m sobre uma superficie sem = mola
atrito como mostra a Figura 1. Considerando que o corpo
estad em equilibrio estatico:
a) Faca o diagrama de forcas para os corpos de massame | M Figural

M;
b) Determine a expressao da constante eléstica em fungdo da massa do corpo suspenso.
4.2  Um disco gira a 33 rpm. Qual o periodo do movimento e qual sua velocidade angular em rad/s?

4.3 Considere um corpo de massa M em movimento circular uniforme no plano horizontal conforme a

Figura 2. Sendo v a sua velocidade, determine:
a) o periodo do movimento;
b) a velocidade angular;

c) a aceleracdo centripeta. S 1

Figura 2 — Trajetoria circular.
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4.4 O corpo de massa M na Figura 2 esta preso por um fio ligado ao pino situado no ponto O e sobre
uma superficie horizontal sem atrito. Considerando que o corpo realiza movimento circular

uniforme:
a) Faca o diagrama de forcas, mostrando as for¢as horizontais e verticais atuantes sobre o corpo.
b) Sendo a aceleragéo do corpo dada por v¥/R, qual o valor da forca resultante?

¢) Qual é 0 médulo da forca de tragdo no fio?

5. Procedimento Experimental

Para um corpo realizar movimento circular é necessario que atue sobre ele uma forga

centripeta. Isto se aplica a todos os corpos unidos a uma plataforma rotacional.

5.1 Observe o0 esquema da figura 3 e mega o valor da massa M.

5.2 Monte o equipamento conforme o esquema da Figura 3, observando que:
a) A plataforma deve esta fixada ao tripé ou base de apoio e nivelada;

b) O pilar central deve estar sobre o zero da escala. No pilar central existe um suporte ajustavel
(que deve estar posicionado sobre a marca) onde esta fixada uma mola. Na outra extremidade desta
mola est& preso um disco plastico. Existe também, uma pega ajustavel usada como referéncia, que

chamaremos de “base indicadora”.
c) O pilar lateral deve estar a uma distancia R do centro.

d) A massa suspensa m ndo deve ser muito grande para ndo ultrapassar o limite elastico da mola.

Pilar lateral Pilar central

Figura 3 — Esquema de montagem do equipamento
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5.3 Meca o valor da massa suspensa m.

5.4 Ajuste a posicdo do pilar lateral de forma que os fios que ligam as massas e a mola fiquem

perpendiculares entre si para evitar componentes de forgca. Anote o valor de R.
5.5 Nivele a base indicadora com o disco plastico.
5.6 Retire a massa suspensa e a polia.
5.7 Posicione sensor optico no modo “Pend” e na escala “1 ms”.

5.8 Gire aplataforma com a mo até o disco indicador estar novamente nivelado com a base indicadora.
Nesta situagdo as forgas que agem sobre M todas perpendiculares entre si. Procure manter a
plataforma rotacional girando a uma velocidade constante e entdo acione o sensor Optico,
pressionando a tecla “Reset”. Observe que o intervalo de tempo medido corresponde ao periodo.
Repita trés vezes a medida do periodo.

5.9 Mantendo o raio R varie a massa M (para mais dois valores diferentes) e repita o procedimento dos
passos 5.1 a 5.8, anotando os dados na Tabela 1.

5.10 Com o objetivo de alterar R troque a massa suspensa (ajuste novamente a posi¢ao de equilibrio)

e repita o procedimento dos passos 5.1 a 5.8, para um Unico valor da massa M.

Tabela 1: Dados experimentais

Raio m M Periodo Periodo Médio | Forga Centripeta | Forca da Mola

c ) e Hp o) o) C ) C )
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6. Andlise de dados experimentais

6.1 Calcule o moédulo da forca exercida pela mola para o equilibrio estético.

6.2 Calcule a velocidade angular da massa M.

6.3 Calcule 0o moédulo da forca centripeta e compare com o modulo da forca exercida pela mola.
6.4  Dentro dos erros experimentais as forcas encontradas sao iguais? Por qué?

6.5 Quais os fatores que contribuem para o aparecimento desta diferenca?

~
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14. Conservacao de Energia Mecéanica

1. Objetivo

Determinar experimentalmente a energia cinética de translacdo e energia cinética de rotacdo de
corpos rigidos, comprovar o principio de conservacao de energia mecanica e analisar o movimento

de um corpo rigido num plano inclinado com atrito.
2. Material

Cronbmetro, plano inclinado, pecas metalicas cilindricas e régua.

3. Roteiro de estudo

Neste experimento certos corpos cilindricos rolardo sem deslizamento sobre uma rampa, como

ilustrado na figura 1. Portanto estardo envolvidos os movimentos de translagdo e rotacéo.

N Crondmetro—y]
Cilindro (Sensor Optico)

Base (mesa}

Figura 1. Esquema da montagem experimental

3.1 Para se determinar a energia potencial gravitacional é necessario um referencial de energia? Se a

resposta for afirmativa, ilustre uma situagéo através de uma figura.

3.2 Qual é a expressdo para a varia¢do da energia potencial de um corpo rolando numa rampa (figural)

entre a referéncia de largada e o sensor optico?

3.3 Qual é a relacdo matematica entre 0 mddulo v da velocidade de translacdo do centro de massa e a
velocidade angular w, para corpos que rolam sem deslizar? Identifique todas as grandezas

envolvidas.
3.4 Qual a expressao para a energia cinética de translacdo de um corpo? E para a de rotacdo?

3.5 Escreva a expressao literal do momento de inércia de um cilindro macigo e um cilindro oco em

relacdo a um eixo de rotacdo que passe pelo centro de massa.

3.6 O que afirma o principio de conservacao de energia mecanica?
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4. Procedimento experimental

Os cilindros irdo rolar pela rampa e devem passar pelo sensor optico sem toca-lo. Este sensor
Optico dispara o crondmetro quando o feixe luminoso é interrompido (LED apagado) e trava o
crondmetro quando o receptor detecta o feixe de luz novamente (LED acesso). Portanto o cronémetro é
acionado durante a passagem do corpo entre 0 emissor e o receptor de luz. Observe que a luz do LED

do sensor Optico esta apagada, quando o cronémetro esta medindo o tempo.
4.1 Meca a massa e 0s raios, externo (Re) e interno, dos cilindros e anote na tabela 1.

4.2 Posicione o sensor optico conforme a linha de referéncia, isto €, no centro geométrico do cilindro
(linha tracejada) da figural.

4.3 A distancia entre a posi¢édo de largada dos cilindros e o sensor ndo deve ser inferior a 50 cm

4.4 Meca a diferenca Ah=h; — h; entre as alturas da base a rampa na posi¢éo de largada e na posicao

do sensor (figura 1).

Ah=hi1—-h2 =

Tabela 1. Massas, raios e tempos

Cilindro Massa ( ) Raios ( ) T( ) Tred ( )
Macico Re =
Re =
Oco 1
Ri =
Re =
Oco 2
Ri =
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4.5 Posicione a chave de escala de tempo do sensor dptico na escala de 0,1 ms e a outra chave na
posi¢do “gate” quando for medir o tempo do cilindro macigo. Para os cilindros vazados posicione
a chave no modo “pulse”. Zere ao crondmetro pressionando o botdo vermelho.
4.6 Com muito cuidado, posicione o corpo de tal forma que ele role pela rampa passando pelo sensor
sem toca-lo. Faca testes antes de comecar a obter os dados.
4.7 Faca a coleta dos dados experimentais, medindo 4 vezes o tempo de passagem para cada cilindro.
5. Analise de dados experimentais
5.1 Preencha a tabela 2 usando as formulas do roteiro de estudo. Para o calculo da velocidade v, use o
tempo médio de passagem do cilindro pelo sensor. Atencdo para o caso dos cilindros vazados!!!
5.2 Calcule a energia cinética de translacdo Kr, a de rotagdo Kr € a energia cinética total do corpo na
posigéo do sensor.
5.3 Calcule a variagao da energia potencial AU entre a posi¢do de largada e a da passagem pelo sensor
oOptico.
5.4 Calcule o erro relativo percentual A% entre K ¢ AU; use AU como referéncia.
Tabela 2. Analise do movimento
Grandeza Macico Oco 1 Oco 2
I( )
v ( )
o ( )
Ke( )
Kr ( )
K( )
AU ( )
A%
5.5 Explique porque na determinacdo da velocidade de translacdo foi suposto um movimento retilineo
uniforme, embora o rolamento na rampa seja um movimento acelerado.
5.6 E necessario que o sensor Optico esteja a mesma altura, em relagio a rampa, que o eixo central do

corpo? Ou poderia estar a qualquer altura, desde que interrompesse a passagem do feixe luminoso

e, consequentemente, haveria uma medida de intervalo de tempo? Justifique.
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5.7 A energia cinética de rotacdo é importante quando comparada com a energia cinética de

translacdo? Qual a propor¢do Kg / K+?

5.8 Deveria haver conservacao de energia mecanica? O resultado experimental estd de acordo com a

sua expectativa tedrica?
5.9 Ha atrito relevante no movimento? Se houver, qual sua influéncia sobre a energia mecanica?

5.10 Este experimento poderia ser utilizado para medir o momento de inércia dos corpos? Se a resposta

for afirmativa, como vocé procederia? Se for negativa justifique.

6. Bibliografia
o “Fisica”, Tipler P., 3* ed., Editora LTC Ltda, Rio de Janeiro (1993), vol 1, cap.6 secdes 5-8, cap
8, secdes 1-4.

. “Fundamentos de fisica” Halliday D e Resnick R., 3* ed Editora LTC Ltda Rio de Janeiro (1994),
vol 1, cap 7,8,11,12.

. “Fisica-fundamentacdes e aplicagdes”; Eisberg R.M. e Lerner L.S., vol 1, cap 7,9 e 10.
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15. Colisdes em uma dimensao

1. Objetivo

Verificagdo experimental das leis de conservacdo do momento linear (quantidade de movimento) e

da energia cinética.
2. Material

Trilho de ar e insuflador, computador com interface, dois sensores dpticos, dois carros e respectivos

acessorios, massas e balanca eletronica.

3. Questionario para estudo
3.1 O que representa o Centro de Massa de um corpo? E de um sistema de n-corpos?
3.2 Qual a definigdo de momento linear de um corpo? E de um sistema de n-corpos?

3.3 Como aplicar a Segunda Lei de Newton a um sistema de varios corpos em fun¢do do Momento

Linear?
3.4 O que diz o principio de Conservagdo de Momento Linear? Quando ele pode ser aplicado?
3.5 Como podemos definir Colisdo dentro da Fisica?
3.6 O que diferencia uma coliséo eléstica de uma inelastica?

3.7 Independente do tipo de colisdo, qual é a grandeza fisica que sempre se mantém constante? Por

gue isto ocorre?

3.8  Considere dois corpos sobre um trilho de ar, um em repouso (alvo) e outro em movimento
(projétil). O projétil se desloca em dire¢do ao alvo com velocidade constante vi. Deduza as

expressdes gerais para as velocidades finais dos dois corpos ap6s uma coliséo elastica entre eles.
3.9 Particularize esta situagdo para corpos com massas iguais.

3.10 Repita o item 3.8 para uma colisdo completamente inel&stica.

4. Procedimento experimental

4.1 Operacdes Iniciais

4.1.1 Verifique se todos os cabos dos sensores estdo conectados na interface e se a mesma esté ligada

e conectada ao computador.

4.1.2 No computador dé um duplo click no icone do programa Data Studio. Abra o arquivo colisdes.
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4.1.3 Verifique o funcionamento dos sensores e posicione-os.

4.2  Aaqguisicio de dados

A figura 1 mostra o arranjo experimental. Sobre o trilho sdo colocados os dois carros e 0s dois
sensores. Quando um carro passar por um sensor Otico, este acionard o cronémetro do computador
enguanto o feixe estiver bloqueado por uma pequena bandeira, de comprimento |, colocada na parte
superior do carro. Uma vez conhecido o tempo que esta bandeira leva para atravessar o sensor pode-se
determinar a velocidade do carro. A pratica consiste em fazer o carro 1 colidir com o carro 2, que se
encontra em repouso e determinar as velocidades de cada carro antes e depois da coliséo.

interface

AR
—>

computador |

|

Figura 1 — Esquema da montagem experimental.
4.3  Colisdo elastica
4.3.1 Certifique-se de que a fonte de ar esteja ligada na posi¢édo 3,5bar.

4.3.2 Determine a massa de cada carro, cologue-os sobre o trilho e ajuste os sensores de acordo com a

figura 1.

4.3.3 Observe o comprimento do carro para posicionar o sensor, evitando assim que ap6s a colisdo o
carro eventualmente fique parado justamente no sensor, inviabilizando a medicéo do intervalo de

tempo. Ajuste também a altura do sensor.

4.3.4 No programa click em configurar. Na aba “constantes” digite o valor correspondente a largura

da “bandeira” no campo comprimento do objeto.
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Figura 2 — Tela de configuracéo do programa Data Studio.
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4.3.5 No programa, click no botdo INICIAR. Iniciando a contagem do cronometro, porém, 0s tempos

medidos serdo considerados apenas na passagem carrinhos pelos sensores.

4.3.6 Impulsione adequadamente o carro 1 contra o carro 2. (Baixas velocidades sdo mais adequadas).

4.3.7 Apo6s os dois carros colidirem e passarem pelos sensores posicione novamente 0s carros para

novas medidas. Ndo é necessario pressionar a tecla pare, o cronbémetro fica funcionando

normalmente, mas o tempo s6 serd tomado com a passagem dos carros pelos sensores.

4.3.8 Preencha a tabela 1 com os valores obtidos. Para o célculo da velocidade utilize o valor do

comprimento da bandeira.

4.3.9 Repita este procedimento variando as massas dos carrinhos.

Tabela 1: Coleta dos dados experimentais para colisdes elasticas.

Colisédo

ma () | vai(

)

vai (

)

Vit (

)

vor (

)

01

02

03

4.4  Colisdo ineléstica

4.4.1 Troque os acessorios dos carros por um conjunto agulha-cilindro com massa de modelar para que

apos a colisdo os carros permanegam unidos.

4.4.2 Repita os procedimentos realizados para o caso da colisdo el&stica. Preencha a tabela 1.

Gravacdo de Dados (Opcional): Apds a prética, pressione PARE para parar o crondmetro. No menu

superior click em arquivo e em seguida click em exportar dados. Os arquivos sdo salvos em formato

Ixt.
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Tabela 2: Coleta dos dados experimentais para colisdes inelasticas.

Colisdo | mi( ) | ma( ) | ovai ( ) | vai ( ) | var ( ) | ovar( )
01
02
03

5. Analise dos Dados Experimentais

5.1 Calcule os momentos lineares iniciais pi, os finais ps, os totais Pi e Pt e também o erro percentual

(AP/P;, onde AP é a diferenca entre P; e Py,) preenchendo as Tabela 3 e 4.

Tabela 3: Calculo dos momentos lineares para colisGes elasticas.

Colis&o | pui ( )| p2i ( )| Pi( ) [ paf ( )| P2t ( )| Ps( ) | AP/Pi-100%

01

02

03

Tabela 4: Calculo dos momentos lineares para colisfes inelasticas.

Coliséo | pii ( )| pai ( )| Pi( ) | pf ( ) | par ( ) | Ps( ) | AP/Pi-100%

01

02

03

1.1  Calcule as energias cinéticas iniciais Ki, finais K, totais K; e K¢ e também o erro percentual (AK/K;,

onde AK ¢ a diferenca entre K; e Ky,) preenchendo as Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Calculo das energias cinéticas para colisdes elasticas.

Colisdo [Kui ( JKa(  )Ki( )Kir( K )|Ks(
01
02
03

N—r

AK/K;i-100%
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Tabela 6: Calculo das energias cinéticas para colisdes inelasticas.

Coliséo [Kii ( )IKai ( )| Ki ( ) K ( )[Kos ( )| K (

N—r

AK/Ki-100%

01

02

03

1.2

1.3

14

1.5

1.6

2.

Determine a velocidade do centro de massa do sistema formado pelos dois carros antes e depois
da coliséo para cada situagdo. Discuta estes valores.
Determine as velocidades relativas de cada carrinho com relacdo ao centro de massa do sistema.
Discuta estes valores.
Com base nas Tabelas 3 e 4, houve conservacdo de momento linear em todas as colisdes?
Com base nas Tabelas 5 e 6, houve conservacdo de energia cinética em todas as colisdes?
Calcule a energia cinética de cada carrinho com relagéo ao centro de massa. Houve conservacao
de energia cinética em todas as colisdes? Discuta os resultados.
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16. Impulso de uma Forca

1. Objetivo
Verificacao experimental do Teorema Impulso-Momento Linear.
2. Objetivos Especificos
o Determinacao da variacdo do momento linear de um corpo durante uma coliséo.
e Obtencdo da forca interna F(t) que age durante a colisdo.
e Determinacédo do valor médio da forca F(t).

e Determinacdo do tempo de colisdo At.

3. Material

Trilho de ar, insuflador, carro e respectivos acessorios, computador com interface, sensor de

posicdo, massas aferidas, balanca eletrénica, garras, haste metalica, cabos e fonte de energia.

4. Método

Nesta experiéncia utiliza-se o material do conjunto PASCO para avaliar a troca de forcas
internas ocorridas durante uma colisdo em uma dimensdo. Um dos corpos € um carrinho com velocidade

sobre o trilho de ar, 0 outro um corpo em repouso € o préprio transdutor de forca.

5. Questionario para estudo

5.1 Em uma colisdo entre 2 corpos consideramos apenas as forgas internas que atuam durante este

evento. Represente estas forcas na figura 1, que mostra uma colis&o frontal entre 2 corpos.
5.2 Qual a relacdo entre a forgca que o corpo 1 exerce em 2 e a forga que o corpo 2 exerce em 1?
5.3 Como expressar a Segunda Lei de Newton em fungdo do momento linear?

5.4 Obtenha o Teorema do Impulso-Momento Linear para um dos corpos da figura 1, a partir da

aplicacdo da Segunda Lei de Newton.

5.5 Com base neste teorema, 0 que representa a variacdo do momento linear de um corpo durante a

colisdo?

5.6 Qual a unidade de Impulso no SI?
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5.7 Se durante um intervalo de tempo At = 0,087 s agir sobre um corpo uma forca média de 23,5 N

devida a uma colisdo, determine o impulso desta forca.

5.8 Se um carro de massa m = 0,880 kg e com velocidade 2,4 m/s colidir com uma parede e recuar a

uma velocidade de 1,1 m/s, qual sera o impulso que atuou sobre ele?

Figura 1. Colisdo Frontal de Dois Corpos

6. Descricdo do experimento

A figura 2 mostra o arranjo experimental. O sensor de posicao, fixado a um suporte, é colocado
sobre o trilho, aproximadamente na sua metade. E importante observar que sensor e trilho estejam
alinhados. Sobre o trilho é colocado um carro, de massa m, com a face da bandeira paralela ao sensor.
Verifique a altura do sensor: este deve ficar no mesmo nivel da bandeira. Em uma das extremidades do
trilho esta posicionado o transdutor de forga, um aparelho que converte, quando corretamente calibrado,
diferencas de potenciais elétricos em forca. A préatica consiste em fazer o carro colidir com o transdutor
de forga e coletar as seguintes informacdes: o deslocamento do carro e a forga como fungéo do tempo.
Com base nestas informacdes, determina-se a velocidade antes e ap0s a coliséo e verifica-se entdo o
Teorema do Impulso-Momento Linear.

Interface Transdutor

Bttt s F-T-T-T-T:) paw—
]
Qo000 i menio \\

- mE DS e

Figura 2 — Esquema da montagem experimental.

7. Procedimento experimental

7.1 Operacoes Iniciais

7.1.1. Posicione na extremidade da mesa o suporte e o transdutor de for¢a. Verifique para que 0 mesmo
figue na horizontal alinhado e na mesma altura do batente do carrinho.

7.1.2. Conecte o cabo do transdutor de forca ao canal analdgico A da interface.

7.1.3. Ligue o sensor de movimento na interface. O cabo com a ponta amarela no canal 2 e o cabo com
a ponta preta no canal 3.
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7.14.

7.1.5.

7.1.6.

7.1.7.

Ligue o computador e pressione o botdo I/O para energizar a interface.

No Desktop do Windows acesse o programa Data Studio. Na janela, click em abrir uma atividade,

encontre a pasta arquivos data Studio e abra o arquivo impulso.sp.

No menu suspenso click em configurar. Abre-se uma janela com a imagem da interface e um

icone mostrando os sensores ligados ha esta (todos desabilitados).

Conecte 0 cabo USB da interface em uma das entradas do computador. Para conectar o sensor
click sobre o texto “Clicar e conectar sensor”. Quando o sensor estiver conectado, o botdo iniciar

estara habilitado.

7.2 Calibracdo do Transdutor de Forca

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

Na janela inicial click no botdo Configurar. Na janela que se abre click no botéo calibrar sensores.
Isso abre a janela para calibrar o transdutor.

Em tipo de calibracdo selecione a opgéo de calibragéo por 2 pontos (ajuste de inclinacéo e ganho).

Os valores do transdutor ja aparecem marcados (-50 N e +50 N). Verifique se nada esta forcando
o batente de contato do transdutor. O valor da leitura deve mostra algo proximo a zero, porém na
fixacdo do batente 0 mesmo pode gerar uma pré-carga no transdutor. Para “zerar” o equipamento,

pressione o botdo na lateral do transdutor e est terminada a calibragéo.

7.3 Coleta de Dados

7.3.1.

7.3.2.

7.3.3.

7.3.4.

7.3.5.

7.3.6.

7.3.7.

Posicione o sensor de movimento ha uma distancia de 1,3 m do transdutor e ajuste a sua altura no

mesmo nivel da bandeira do carro.

Verifigue o nivelamento do trilho de ar e o alinhamento dele com o transdutor.
Certifique-se de que a fonte de ar esteja ligada, na posi¢éo 3,5.

Meca a massa do carrinho.

Apbs determinar a massa do carro, coloque-o sobre o trilho distante uns 30 centimetros do sensor

de posigéo.

Impulsione o carro em dire¢do ao transdutor e clique, na barra de op¢des do menu, o botdo iniciar.
Né&o impulsione o carro com alta velocidade, pois podera causar danos no transdutor no momento

da colisao.

Apos a colisdo pressione o botdo parar depois de um tempo suficiente para coletar a velocidade

final.
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8. Analise de Dados

Para facilitar a visualizacdo além das ferramentas de zoom podemos modificar a escala ou

movimentar o grafico.

8.1 Para alterar a escala, movimente o cursor sobre a escala. O cursor modifica sua forma para uma
seta dupla. Assim movimentando o cursor para a direita a escala aumenta sua precisdo. Movendo

0 cursor para a esquerda, reduzimos sua precisao.

8.2 Para movimentar o gréfico, movimente o cursor sobre a linha do grafico. O cursor assume a forma

de uma mdo permitindo a movimentagao pelo gréafico na horizontal ou vertical.

8.3 Para analisar uma determinada regido no grafico, basta clicar em um ponto e arrastar o cursor
formando uma janela. A &rea ficara destacada pronta para que se utilize a op¢ao adequada na barra

de ferramentas.

8.4 No grafico, Forca versus Tempo, selecione a area representativa da for¢a no periodo da colisao.

Pressione 0 botio #xiT , selecione as opcBes area, maximo e minimo. A area encontrada é

numericamente igual ao Impulso.

8.5 Selecionar a area do grafico, distancia versus tempo, que representa a aproximacao e afastamento

: - . . o Ajustes v| . . : .y
do carrinho durante a colisdo. Pressione o botdo e selecione ajuste linear. Surgira
uma anotacdao como os melhores valores referentes a inclinagdo (coeficiente angular, neste caso a
velocidade) e o coeficiente linear (velocidade inicial), com os quais se obtém a equacdo da

velocidade. Com esta funcéo torna-se simples determinar a velocidade antes ou apds a colisdo.

9. Recomendacéo

Esta prética se caracteriza pela utilizagdo de um instrumento bastante sensivel, o transdutor de
forga. Considera-se conveniente repetir no minimo 5 vezes a pratica, comparando todos os resultados

obtidos. Cada repeticdo é mostrada na tela com uma cor diferente.

Para tanto, basta a cada tomada de dados, pressionar o bot&o parar. Os dados sdo armazenados
e ficam visiveis representados em cores diferentes para cada lancamento. Caso algum langcamento tenha

de ser descartado, basta selecionar o mesmo e exclui-lo.

10. Andlise da Préatica

1) Determine a velocidade do carro antes e depois da colis&o.
2) Determine o momento linear inicial e final do carro.

3) Determine o impulso devido a forca que atua durante a coliséo.

CF1819 — Laboratorio de Fisica Basica |



15. Equilibro de forc¢as 96

4) Verifique o teorema Impulso-Momento Linear.
5) Determine o intervalo de tempo da colisdo.

6) Determine a forca média que atua durante o intervalo da coliséo.
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17. Colisdes Bidimensionais

1. Objetivo

Estudar colisdo entre duas particulas e a lei de conservacdo da quantidade de movimento linear.

2. Material

Rampa de langamento, esferas de aco com didmetros aproximados de 10 e 15 mm (duas de
cada), hastes para fixacdo da rampa, fita adesiva, fio de prumo, suporte ajustavel para esfera, papel

carbono, papel sulfite (preferéncia papel de impressdo 132 colunas), balanca, régua.

3. Pré-requisitos

Pratica Movimento parabolico usando rampa de lancamento na qual conclui-se que: o
movimento da esfera de aco ao longo da horizontal (X) é retilineo e uniforme, depende apenas da
velocidade inicial, isto é, vx = cte, para qualquer t; 0 movimento da esfera na vertical (Y) € retilineo e

variado, vy depende do tempo de queda livre.

4. Introducéo

Ler naref. (1), o capitulo que trata de Colisdes, em especial as se¢bes 10.4 e 10.6.

5. Método

Nesta pratica usa-se uma rampa de lancamento para dar a esfera (1) velocidade Vi,
imediatamente antes de chocar-se com outra esfera (2). Esta (esfera 2) se encontra em repouso sobre o
suporte na extremidade da rampa (V2i = 0). Apds o choque, determinam-se as velocidades Vit e Vr das

esferas.

Na figura 1, mostra-se a rampa de langamento, posicdes do papel carbono (PC) e papel sulfite

(AO), usados para marcar as posi¢oes das esferas de aco:

Antes do choque: OP determina diregdo e modulo da velocidade imediatamente antes colisdo

da esfera 1.

Apos a colisdo: OA e O’B determinam as dire¢des e médulos das velocidades das esferas (1)
e (2).

A altura (h) da rampa é a mesma para as esferas (1) e (2). Pode ser mostrado que as distancias

OP, OA, O’B, sio proporcionais aos modulos das velocidades das esferas, com os mesmos coeficientes
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de proporcionalidade, portanto sdo proporcionais as quantidades de movimento lineares, quando as
esferas (1) e (2) tem massas iguais. Faca esse calculo. Usando-se massas iguais (ou diferentes) faz-se a
verificacdo das leis de conservacao, no sistema de referéncia do laboratério (ou do centro de massa).

Para acentuar um carater inelastico do choque, pode-se colocar sobre a esfera inicialmente em repouso

uma pequena massa colante, de modo que as duas esferas permanegam juntas apos o choque.

Figura 1 — Esbogo do arranjo experimental a ser utilizado, mostrando a rampa de langamento e detalhes

para consideracdo das medidas.

6. Procedimento Experimental

6.1 Choque elastico

6.1.1 Inicialmente utilize esferas de mesma massa. Como mostrado na figura 1, deixe a esfera (1) rolar
pela rampa a partir de uma posi¢do H. O ponto no qual a esfera (1) deixa a rampa deve ser marcado
como a origem O. Faca varios langamentos. Determine a direcdo e modulo da velocidade desta

esfera quando a mesma deixa a rampa. Determine também sua quantidade de movimento.

6.1.2 Coloque aesfera (2) no suporte, de modo a ter-se inicialmente um choque perto de frontal (quando
0 parametro de impacto b = 0). O ponto no qual a esfera (2) esta posicionada antes da colisdo deve
ser marcado como a origem O’. Deixe a esfera (1) rolar pela rampa, (a partir da posicéo escolhida
no item anterior) e colidir com a esfera (2). Registre as marcas destas no papel sobre a mesa,

identificando-as como 1 e 2, ap6s o choque. Repita algumas vezes.

6.1.3 Neste ponto, faca uma breve andlise dos resultados e identifique as quantidades de movimento

antes e apdés a colisdo. Organize seus dados na forma de tabela.
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6.1.4

6.1.5

6.1.6

6.1.7

Repita o item anterior para outro parametro de impacto ligeiramente diferente. Para um mesmo
parametro, identifique as posicoes finais das esferas (1) e (2). Para 0 mesmo parametro de impacto

produza pelo menos 3 colisdes.

Repita o item anterior trocando uma das esferas por outra com maior diferenca de massa (uma
mais leve e outra mais pesada, fornecidas na bancada). Em todos 0s casos registre as respectivas

posigdes O e O’.

Sobre o papel onde estéo registrados e numerados 0s pontos que determinam as velocidades para
cada uma das esferas, represente 0s segmentos de retas que sdo proporcionais as velocidades (ou
a quantidade de movimento), antes e ap06s a colisdo. ldentifique em cada caso o angulo de

espalhamento e o de recuo 6 (no referencial de laboratorio).

Identifique as quantidades importantes, tais como: referencial, velocidades antes e ap6s a coliséo
(vetor), &ngulos, componentes dos vetores velocidade sobre os eixos escolhidos, quantidade de
movimento antes e apés a colisdo. Observe atentamente 0 que aconteceu com as componentes

vetoriais da velocidade e quantidade de movimento.

6.2 Dados Experimentais:

Antes da Colisao:

Alturas de lancamento: H = eh=

Massa da esfera 1 (Projétil): M, =

Distancia OP = Velocidade vij =

(i) Colisdo Frontal com massas iguais:

Depois da coliséo:

Para a esfera 1:

Distancia OA = 01 =

Velocidade vis =

Para a esfera 2:

Massa da esfera 2 (Alvo): M, =

Distancia O’B = 0, =

Velocidade vz =
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Andlise do Momento Linear — Colisdo frontal com massas iguais:

100

Esfera [Pxi ()| Par( ) [ Pyi( ) | Pu( ) | |Pn| ()

|Pre ()

AP/P1i (%)

Projétil
1)
Alvo

)

Anédlise da Energia Cinética — Colisao frontal com massas iguais:

Esfera Ki( ) Ki( ) Kri( ) K (

)

AK/Kri (%)

Projétil
1
Alvo

)

(ii) Colisdo Obliqua com massas iguais:

Depois da coliséo:
Para a esfera 1:

Distancia OA = 01 =

Velocidade vis =

Para a esfera 2:

Massa da esfera 2 (Alvo): M, =

Distancia O’B = 0, =

Velocidade vz =
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Analise do Momento Linear — Colisdo obligua com massas iguais:

Esfera | Pxi () | Pur( ) [Py ) | Pye( )| [Pl ) | |Pre] () | APIPri (%)

Projétil
1
Alvo
)

Analise da Energia Cinética — Colisao obliqgua com massas iguais:

Esfera Ki( ) Ke( ) Kri( ) Kre( ) AK/Kri (%)

Projétil
1
Alvo

)

(iii) Colisdo Obliqua com massas diferentes:

Antes da Colisao:

Massa da esfera 1 (Projétil): M, =

Distancia OP = Velocidade vij =

Depois da coliséo:
Para a esfera 1:

Distancia OA = 01 =

Velocidade vif =

Para a esfera 2:

Massa da esfera 2 (Alvo): M, =

Distancia O’B = 0, =

Velocidade vz =
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Analise do Momento Linear — Colisdo obliqgua com massas diferentes:

Esfera | Pxi () | Pur( ) [Py ) | Pye( )| [Pl ) | |Pre] () | APIPri (%)

Projétil
1
Alvo
)

Anédlise da Energia Cinética — Colisao obliqgua com massas diferentes:

Esfera Ki( ) Ke( ) Kri( ) Kre( ) AK/Kri (%)

Projétil
@
Alvo
)

Para o caso de uma colisdo elastica obligua com massas diferentes, represente graficamente os

vetores em escala e mostre a conserva¢ao do momento linear do sistema.

6.2.1 E possivel verificar de seus dados experimentais que Av; e Av (vetores), s&o sempre paralelos
e de sentido contréarios? (dentro dos erros experimentais). Em caso afirmativo pode-se
representar: Av: = k-Av, onde k tem um significado especial, ele é a razdo entre as massas
inerciais (M2/My).

6.3 Choque Ineléstico

6.3.1 Tente obter uma situacdo de choque inelastico com duas esferas de diametros iguais. Para
isto coloque uma pequena quantidade de massa de vedacdo na esfera que se encontra em
repouso sobre o suporte, de modo que apds o choque elas permanecam préximas, na situagdo

de choque quase frontal.
6.3.2 Determine as componentes das quantidades de movimento das esferas.
6.3.3 Faca anélise desses resultados e verifique se ha algum tipo de lei de conservagéao envolvida.

Antes da Colisao:
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Alturas de lancamento: H = eh=

Massa da esfera 1 (Projétil): My =

Distancia OP = Velocidade vij =

Depois da coliséo:
Para a esfera 1:

Distancia OA = 0=

Velocidade vis =

Para a esfera 2:

Massa da esfera 2 (Alvo): M, =

Distancia O’B = 6, =

Velocidade vzs =

Analise do Momento Linear — Colisdo inelastica frontal com massas iguais:

Esfera [P () | Pa( ) [ Pyi( ) [Py )| |PulC ) | [P () | APIPTi (%)

Projétil
@
Alvo
)

Andlise da Energia Cinética — Colisdo inelastica frontal com massas iguais:

Esfera Ki( ) Ki( ) Kri( ) Kre( ) AK/Kri (%)

Projétil
1
Alvo

)
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7.  Questdes

1) Use a conservacao de energia mecanica para determinar a velocidade com que a esfera deixa a

rampa de langcamento. Compare com os resultados obtidos usando apenas conceitos cinematicos.

2) Seria importante considerar a forma da canaleta da rampa de lancamento? A esfera rolava ou

simplesmente transladava sobre o trilho?

3) Quais as caracteristicas das colisdes chamadas de elésticas? E quais das inelasticas?

4) Qual a condicéo para os angulos 61 e 6 quando a colisdo é elastica?

5) Dentro dos erros experimentais as colisdes estudadas podem ser classificadas como elasticas?

6) Escolha uma das colisdes com massas iguais. Faca a soma vetorial graficamente diretamente no

papel para verificar a conservagdo do momento linear. Por que a escolha da condigdo “massas iguais”?

7) Escolha uma das colisdes e determine a posicao do centro de massa apés a colisdo. Aonde ele se

localiza? Comente as razoes disso.

8) Enumere as conclusdes obtidas neste experimento. Comente-as.

8. Bibliografia
. Resnick, R. Halliday D.; Fisica, vol 1, RJ, LTC (1979).
o Lucie, Pierre; Fisica Basica - Mecéanica - vol 1, RJ, Campus, (1979).

o Kittel, Charles; Curso de Fisica de Berkeley-Mecéanica, vol 1, SP., Edgard Blucher. utilizado na

disciplina Fisica Basica.

CF1819 — Laboratorio de Fisica Basica |



17. Colises Bidimensionais 105

CF1819 — Laboratorio de Fisica Basica |



