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1.3.2 Calculo do erro aleatório provável . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.3 Erro de escala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.4 Erro de escala em instrumentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.5 Erro relativo percentual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 Propagação de erros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4.1 Propagação de erros básica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4.2 Erro propagado nas operações básicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4.3 Exerćıcios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.5.1 Noções gerais sobre algarismos significativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.5.2 Exemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Caṕıtulo 1

Caixa de Ferramentas

Neste caṕıtulo estudamos as ferramentas que nos auxiliaram a entender melhor alguns fatores

relevantes na coleta e tratamento de dados experimentais.
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8 CAPÍTULO 1. CAIXA DE FERRAMENTAS

1.1 Introdução à teoria dos erros - Prática laboratorial

Ao iniciarmos um curso, a primeira coisa que nos vem à cabeça é: “O que eu faço com isso?,

qual a utilidade desse assunto?, onde vou empregá-lo no meu dia-a-dia?”.

Muitos alunos encontram dificuldades na aprendizagem da F́ısica pelo fato de serem muitos

conceitos, teorias e fórmulas matemáticas, enquadrando-se, na maioria das vezes, fora de seus

contextos.

Como sabemos, a F́ısica é a ciência das propriedades da matéria e das forças naturais. Suas

formulações são em geral expressas em linguagem matemática. Mas, como será posśıvel a F́ısica

comportar tantas formulações e modelos matemáticos através da observação da natureza? A partir

dáı nasce a experimentação, pois através dela, somos impulsionados e instigados a querer saber

o que realmente está por trás de tantos fenômenos que nos rodeiam, como se fossem espécies de

pistas. Entretanto, também é preciso imaginação para criar, a partir dessas pistas, as grandes

generalizações. Esse processo de imaginação é tão dif́ıcil que há uma divisão de trabalhos na

F́ısica, onde existem f́ısicos teóricos que imaginam, deduzem e descobrem as novas leis e f́ısicos

experimentais que experimentam, imaginam, deduzem e descobrem. Isto justifica a necessidade

das aulas práticas no ensino de F́ısica, para que ocorra uma validação do conteúdo teórico, uma

associação da F́ısica com o dia-a-dia do aluno de forma prazerosa, coerente e atual.

Agora que entendemos o quão importante é o curso de F́ısica Experimental, precisamos

conhecer os conceitos usados nesse universo, e a primeira coisa é sabermos quantificar e qualificar

aquilo que observamos. Sendo assim, para uma eficiente prática laboratorial faz-se necessário medir

e saber expressar os resultados de maneira clara e padronizada, para que possam ser facilmente

interpretados por outros experimentadores. Com esse intuito, foi criado o Sistema Internacional de

unidades (SI). Nele, os resultados obtidos através de medidas são expressos pelo valor da grandeza

observada seguido de sua incerteza, que é determinada de acordo com o procedimento experimental.

Exemplo 1: Ao medir o comprimento da bancada do laboratório de f́ısica, foi encontrado

o valor (3,25±0.02)m, onde 3,25 correspondem ao valor medido em metros e 0,02 corresponde a

incerteza associada a essa medida, também medida em metros. Esta incerteza associada indica

o quanto o valor medido pode diferir do valor verdadeiro da medida da bancada, em termos de

probabilidades.
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1.2 Medida

Uma medida é uma grandeza obtida como comparação de um valor adotado como padrão

dessa grandeza e um valor desconhecido dela. O resultado de uma medida (M) é representado

por um número (m), uma unidade de medida (u) e a indicação da confiabilidade da medida,

representada pelo erro provável da medida (∆m).

M = (m±△m)

Uma medida pode ser realizada de forma direta ou indireta.

• Direta: quando o valor padrão é comparado diretamente com o valor desconhecido da

grandeza (ex: medir o comprimento de um lápis comparando-o com uma régua (valor padrão).

• Indireta: é necessário utilizar padrões de grandezas que se relacionam com a grandeza a ser

medida (ex: a variação da temperatura em um termômetro de mercúrio é obtida através da

variação do comprimento da coluna de mercúrio, que é causada pela variação da temperatura).
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1.3 ERRO E INCERTEZA

1.3.1 Tipos de Erros

É importante chamar a sua atenção para a diferenciação de 2 conceitos bastante importantes

na Teoria dos Erros, que são os termos “Erro” e “incerteza”, eles não devem ser confundidos, nem

interpretados de forma sinônima.

Uma medição não é perfeita, ou seja, a sofisticação ou precisão dos aparelhos de medida não

impede que erros sejam cometidos na realização da medida, resultando, assim, em erros no seu

resultado final.

Determinar o erro cometido não é uma tarefa simples, pois durante o processo de medição

inúmeros fatores podem influenciar o seu resultado. Portanto, é posśıvel somente fazer uma esti-

mativa do erro.

Os erros podem ser classificados como Erro Sistemático; Erro Aleatório e Erro de

Escala .

• Erro Sistemático (ESis): é a diferença entre o resultado y da medição e o valor verdadeiro

yv (erro sistemático = y - yv). Este erro sistemático é o mesmo para qualquer resultado,

quando a medição é repetida. No entanto, mesmo não variando durante a medição, afeta cada

resultado de medida obtido, fazendo com que seu valor se afaste do valor verdadeiro. Assim,

o efeito de um erro sistemático não pode ser avaliado simplesmente repetindo as medições.

Os erros sistemáticos prejudicam a exatidão da medida.

• Erro Aleatório (EAle) (ou estat́ıstico): erro que resulta de variações aleatórias no resultado

da medição, devido a fatores que não podem ser controlados ou que, por qualquer motivo,

não são controlados, esse tipo de erro afeta a precisão de uma medida. Os erros estat́ısticos

podem ser reduzidos, eliminando-se ou reduzindo-se os fatores aleatórios que interferem no

processo de medição. Geralmente a redução destes fatores não é posśıvel, com isso a solução

para reduzir os erros estat́ısticos consiste em repetir muitas vezes a medição.

• Erro de Escala (EEsc): é o erro cometido pelo operador, devido ao limite de resolução da

escala do instrumento de medida.

A seguir é apresentado um modelo ilustrativo das diferenças entre os erros sistemático e

aleatório. Na figura 1, temos 4 alvos e pontos que representam a posição do impacto. O centro
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de cada alvo representa o valor verdadeiro da medida e os pontos de impacto os resultados das

medições.

Na figura (a) os resultados são exatos porque estão próximos do valor verdadeiro (centro do

alvo), mas não são precisos porque há dispersão. Portanto, os impactos estão distribúıdos ao acaso

ao redor do centro do alvo, o que representa um erro aleatório. Na figura (b) está representada

a situação ideal, em que os pontos de impacto estão no centro do alvo (valor verdadeiro). Os

resultados são precisos e exatos. Na figura (c) os pontos de impacto estão distribúıdos ao acaso

ao redor do centro do alvo (valor verdadeiro), o que representa um erro aleatório. A diferença

entre (a) e (c) é que em (c) os pontos de impacto estão distantes do centro do alvo. Nesse caso,

o pior caso, os resultados não são nem exatos e nem precisos. Por fim, em (d) todos os pontos

estão concentrados em uma região distante do centro do alvo (valor verdadeiro). Os resultados

são precisos porque estão próximos entre si, mas não são exatos porque estão distantes do valor

verdadeiro (centro do alvo). Como o desvio atuou na mesma direção em todos os disparos, isso

caracteriza um erro sistemático.

Figura – Modelo de ilustração de tipos de erro em medidas.

O erro máximo na medida ou desvio da medida (∆x) é a soma de todos os erros:

E = ∆x = ESis + EAle + EEsc

No entanto, em várias situações um ou dois erros predominam sobre o outro.
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1.3.2 Calculo do erro aleatório provável

Uma vez conhecidos, os erros sistemáticos podem ser compensados ou eliminados. No en-

tanto, isso não é posśıvel para o caso dos erros aleatórios. Por isso, sua análise é feita utilizando-se

tratamento estat́ıstico, que embora não permita determinar seu valor verdadeiro, possibilita estimar

o seu valor provável.

Antes de calcular o erro aleatório, precisamos definir alguns conceitos e relações.

1. Valor mais provável de uma grandeza: é a média aritmética das diversas medidas da grandeza

(x̄) .

x̄ =
(x1 + x2 + x3 + · · ·+ xn)

n

, ou seja,

x̄ =
1

n

n
∑

i=1

xi

2. Desvio da média (∆x i): diferença entre o valor de uma medida individual da grandeza e seu

valor mais provável .

∆xi = xi − x̄

3. Desvio padrão (σ) : indica a tendência das medidas de se distribúırem em torno do seu valor

mais provável.

σ =

√

∑

(∆xi)2

n− 1

4. Desvio padrão da média (σm): indica a tendência de um conjunto de M médias se distribuir

em torno do seu valor médio.

σm =
σ√
n

A partir das definições e relações anteriores, o erro aleatório pode ser estimado pela equação:

EAle = ±t σm

t = coeficiente t de Student que, por simplicidade, será assumido como sendo igual a 1.

Nesse caso, o erro aleatório provável será igual ao desvio padrão da média.
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EAle = ±σm

1.3.3 Erro de escala

O erro de escala está presente em toda medida, pois está relacionado à escala do instrumento

utilizado na medição.

Quando fazemos uma medida individual não tem sentido levar em conta erro aleatório e

o erro sistemático pode ser eliminado, caso sua origem seja conhecida. Portanto, cada medida

individual deverá ser apresentada como:

M = (m±∆m)u

em que ∆m é o erro de escala.

De acordo com sua escala, os instrumentos de medida podem ser classificados em:

• Instrumentos analógicos: suas escalas permitem que o algarismo duvidoso (último algarismo)

seja avaliado.

• Instrumentos não analógicos: suas escalas não permitem que o algarismo duvidoso (último

algarismo) seja avaliado. O algarismo duvidoso é lido e não avaliado.
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1.3.4 Erro de escala em instrumentos

Quando o instrumento apresentar em seu manual de operação informações acerca do erro de escala,

essa informação deve ser utilizada. Quando essa informação não existir, devemos seguir os seguinte procedimento:

Analógicos: Nos instrumentos analógicos o erro de escala (EEsc) é determinado por:

EEsc = ±Menor divisão da Escala
2

= ±MDE

2
,

MDE, também é chamado de precisão da escala ou ainda de resolução da escala.

Lembrete: qualquer erro, com exceção do erro percentual deve ser representado apenas com

um algarismo significativo.

Não analógicos: Como as escalas de instrumentos não analógicos não permitem a avaliação do

algarismo duvidoso, o erro de escala é determinado através da equação:

EEsc = ±MDE

1.3.5 Erro relativo percentual

Para avaliar o resultado de uma medida de uma grandeza podemos, ainda, comparar esse

resultado com o seu valor de referência preestabelecido, que pode ser um valor tabelado ou a média

de um conjunto de medidas da grandeza. Isso possibilita determinar o erro relativo percentual,

dado por:

E% =

∣

∣

∣

∣

x− x̄

x̄

∣

∣

∣

∣

× 100%

em que é o valor medido e é o valor de referência.

Note que diferente de outros erros esse é um erro ADIMENSIONAL e o śımbolo de % deve estar presente.

Exemplo 2: Na determinação da massa espećıfica da prata, encontrou-se µ = 9,90 g/cm3.

Sabe-se que a massa espećıfica da prata é µ = 9,91 g/cm3. Determine o erro relativo percentual

da medida.
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1.4 Propagação de erros

1.4.1 Propagação de erros básica

O estudo da propagação de erros é o estudo da influência dos erros individuais no resultado

das operações matemáticas que fornecem o valor de uma grandeza que é medida indiretamente.

Supondo que y seja uma grandeza dependente de outras grandezas, x1, x2, x3, . . . , xn, pode-

se escrever:

y = f(x1, x2, x3, . . . , xn)

A variação de y, em função das variações infinitesimais de cada um dos xi será dada pela

diferencial exata de y :

dy =

(

∂f

∂x1

)

dx1 +

(

∂f

∂x2

)

dx2 + · · ·+
(

∂f

∂xn

)

dxn ,

onde
(

∂f
∂xi

)

são as derivadas parciais da função f em relação a cada uma das variáveis independentes.

Podemos determinar os erros das variáveis de forma análoga às variações infinitesimais ap-

resentadas, pois ambos representam variações. Nesse caso tem-se:

∆y =

(

∂f

∂x1

)

∆x1 +

(

∂f

∂x2

)

∆x2 + · · ·+
(

∂f

∂xn

)

∆xn .

Para se determinar o máximo de erro na medida considera-se que todos os erros atuam no

mesmo sentido, somando-se. Portanto, a equação anterior deve ser reescrita tomando-se o módulo

das derivadas parciais na equação.

∆y =

∣

∣

∣

∣

∂f

∂x1

∣

∣

∣

∣

∆x1 +

∣

∣

∣

∣

∂f

∂x2

∣

∣

∣

∣

∆x2 + · · ·+
∣

∣

∣

∣

∂f

∂xn

∣

∣

∣

∣

∆xn .

1.4.2 Erro propagado nas operações básicas

A seguir são apresentadas as equações do erro propagado para as operações mais utilizadas.
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Adição:

(x±∆x) + (y ±∆y) = (x+ y)± (∆x+∆y)

Subtração:

(x±∆x) − (y ±∆y) = (x− y)± (∆x+∆y)

, perceba que a incerteza para subtração também é somada.

Multiplicação:

(x±∆x)× (y ±∆y) = x y ± (|y|dx + |x|dy) =
(

x y ± x y

(

|dx
x
|+ |dy

y
|
))

Potenciação:

(x±∆x)n = xn ± |n xn−1|dx =

(

xn ± xn|n dx

x
|
)

Divisão: (x±∆x)÷(y±∆y) = (x±∆x)×(y±∆y)−1, portanto usando as regras de multiplicação

e potencia temos, (x±∆x)÷ (y±∆y) = x y−1± (|y−1|dx+ |x (−1)y−2|dy), que rearrumando

tudo, ficamos com:

(x±∆x)÷ (y ±∆y) =

(

x

y
± x

y

(

|∆x

x
|+ |∆y

y
|
))

Logaritmação natural:

ln(x±∆x) = ln(x)±
∣

∣

∣

∣

1

x

∣

∣

∣

∣

∆x

Logaritmação decimal:

log(x±∆x) = log(x)±
∣

∣

∣

∣

log(e)

x

∣

∣

∣

∣

∆x ,

faça como exerćıcio a demonstração dessa equação, para tanto use propriedades de logaritmos

e a equação de propagação do logaritmo natural.

Exponencial:

ex±∆x = ex ± ex∆x

, observe que o módulo é desnecessário, pois ex é sempre positiva para qualquer x real.
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1.4.3 Exerćıcios

Dado as seguintes medidas:

A = (2, 10± 0.05)m B = (1, 19± 0.03)m C = (1, 5± 0.3)× 10min

1. Calcule A+B, A−B, A ∗B.

2. Calcule e interprete o resultado de A
C

3. Se uma dada medida de ângulo é Θ = (θ ±∆θ)rad, qual o valor Sen(X) = Sen(θ ±∆θ)?

4. Se uma dada medida é X = (x±∆x), qual o valor de pX = (px±∆x)?

5. Questão desafio, se tivermos duas medidas X = (x ±∆x) e Y = (y ±∆y), qual o valor de

Y X?
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1.5 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

1.5.1 Noções gerais sobre algarismos significativos

Ao realizarmos um experimento no laboratório, obtemos os resultados de certa grandeza.

Na hora de expressarmos os resultados, uma pergunta muito freqüente que fazemos é: “Com

quantos algarismos significativos devo expressar esse resultado?”. “Os algarismos significativos

são algarismos que possuem algum significado quando escritos na forma decimal”. Porém, ao

determinarmos a quantidade de algarismos significativos, devemos seguir regras, como:

• Zeros à esquerda do primeiro algarismo diferente de zero não são significativos, logo,

o único significado desse “conjunto de zeros” é indicar a quantidade de casas decimais no

resultado através da posição da v́ırgula.

• Como toda grandeza experimental tem uma incerteza a ela associada, devemos ter em mente

de que todos os algarismos à direita, a partir de um certo algarismo X são não significativos,

pois em termos de probabilidades, todos os algarismos, inclusive o primeiro, possuem uma

incerteza a ele associados, assim, quando a probabilidade de um algarismo ser o correto é

a mesma que qualquer algarismo de 0 a 9, dizemos que ele não é mais significativo, sendo

incorreto escrevê-lo no resultado. Assim, o último algarismo com maior probabilidade de

ocorrer entre os demais é chamado algarismo significativo duvidoso. É sobre ele que em geral

incide nossa incerteza.

• Se a incerteza é expressa com apenas um algarismo, o algarismo correspondente na grandeza

é o último algarismo significativo, mas, se a incerteza é expressa com 2 algarismos, os 2

algarismos correspondentes na grandeza podem ser considerados como os 2 últimos algarismos

significativos. A maneira de se representar um número e a sua incerteza deve ser padronizado pelo

número de casas decimais:

(2450 ± 6) kg

(2,57 ± 0,04) m

(3,000 ± 0,004) L

(0,075 ± 0,002) ton
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(0,254 ± 0,005) km

1.5.2 Exemplos

A partir de uma experiência, um aluno mediu os seguintes valores médios e desvios médios

de uma grandeza:

I m = (24,5478±0,0432)g → (24,55±0,04)g

II m = (8728,7±13,6)g → (873±1)g m = (8728,7±13,6)g → (873±1)×10g

Deve-se notar que é bastante inconveniente usar unidades ou fatores multiplicativos difer-

entes para a grandeza e para a incerteza.

1.5.3 Exerćıcio:

Figura 1.5.3 - Medindo o tamanho de um besouro.

Uma vez decidido o que caracteriza o tamanho do besouro, qual das alternativas abaixo melhor

caracteriza a medida do tamanho do besouro?

a) Entre 0 e 1 cm

b) Entre 1 e 2 cm

c) Entre 1,5 e 1,6 cm

d) Entre 1,54 e 1,56 cm

e) Entre 1,546 e 1,547 cm

Acertou aquele que optou pela alternativa d. Isso porque, na leitura de uma escala, o

algarismo significativo mais à direita de um número deve sempre ser o duvidoso (não esqueça:
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o algarismo duvidoso é significativo!). Resumindo: Qualquer medida por comparação entre um

objeto e uma escala deve incluir além dos d́ıgitos exatos (1,5 nesse caso) uma estimativa do d́ıgito

(duvidoso). Uma vez que a régua foi marcada em miĺımetros você deve estimar o comprimento

fracionário (em décimos de mm) que melhor expressa a medida. Você pode não precisar se vale

1,54, 1,55 ou mesmo 1,56. Essa é a expressão da sua incerteza.
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1.6 ARREDONDAMENTOS

Frequentemente ocorre que números devem ser arredondados epara isso é preciso seguir algumas

regras, baseadas no algarismo duvidoso X:

Se o algarismo à direita de X for menor ou igual a 5,0, os algarismos excedentes devem ser eliminados

(arredondamento para baixo). Exemplo: Neste caso o algarismo X é o 4.

2,43→ 2,4

2,450 → 2,4

Se os algarismos à direita de X maior ou igual a 5,1, os algarismos excedentes são eliminados e ao

algarismo X soma-se 1 (arredondamento para cima). Exemplo:

2,487→ 2,49

2,46 → 2,5

2,451 → 2,5

CUIDADO !!

Quando realizamos uma medida em certa unidade, por exemplo, 54cm, devemos ter cuidado

ao escrevermos este número de outra maneira, pois podemos aumentar a quantidade de algarismos

significativos a ele associado.Assim, o que seria, no nosso caso, o algarismo 4 duvidoso, talvez outro

algarismos assuma esse lugar. Exemplos:

• 54cm = 5,4 x 10-1m = 0,54m

• 54cm = 54 x 101mm, seria errado escrever 54cm = 540mm, pois aqui você diz que o 4 é certo e o

duvidoso é o zero.

• 54cm = 5,4 x 10-4km = 0,00054km, nesse caso está correto escrever assim pois os zeros a esquerda

não são significativos.
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1.7 EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

1. Determinar a incerteza desvio avaliado nos seguintes equipamentos de medida:

a) Régua milimetrada:

b) Régua com escala graduada em cent́ımetros:

c) Balança mecânica, em gramas, sem manual:

d) Cronômetro digital com precisão de 0,2 s:

e) Ampeŕımetro digital, sem manual, com escala graduada em 0, 2, 4, 6, 8, 10 ampères ( A

):

f) Dinamômetro com escala graduada de 5 em 5 newtons ( N );

g) Volt́ımetro analógico, com fundo de escala de 10 volts dividida em 20 partes:

2. Dadas as medidas e seus respectivos desvios, escrever os resultados corretamente, em termos

de algarismos significativos.

(a) (b) (c) (d) (e)

M 32,75 g 72,19 cm 4,189 g 12314 m 82372 h

∆m 0,25 g 2,3 cm 0,0219 g 276 m 28 h

3. Numa experiência, a medida do comprimento de uma barra, repetida 5 vezes ( N = 5 ),

forneceu a tabela:

N 1 2 3 4 5

Ln(m) 2,21 2,26 2,24 2,22 2,27

a) Encontrar o valor médio:

b) Encontrar o desvio médio:

c) Escrever o resultado final em termos de algarismos significativos:

4. Efetuar as seguintes operações:

a) (231, 03± 0, 02)− (12, 8± 0, 5) =

b) (2,14±0,03) kg
(1,4±0,1) m3 =

c) (1, 48± 0, 03)(1− e
2,0±0,5

5,19±0,08 )V =
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1.8 CONSTRUÇÃO DE GRÁFICOS

Ao construirmos um gráfico, podemos ter uma melhor visualização dos valores encontrados

e as relações existentes entre eles, avaliando como uma grandeza varia em função de outra. Para

que um gráfico apresente todas as informações que desejamos, ele deve ser constrúıdo de maneira

correta, devendo conter:

• Tı́tulos, eixos, escalas, unidades e barras de incertezas;

• Deve-se escolher a área do papel com o tamanho adequado;

• Prefira a relação de aspecto (altura/largura) menor que 1;

• Coloque a variável dependente no eixo Y e a independente em X;

• Marque nos eixos os nomes das variáveis e suas unidades em parênteses;

• Marque os pontos com figuras claras;

• Marque as barras de incertezas em cada ponto. Se a incerteza for muito pequena para

aparecer na escala, faça menção de tal fato na legenda da figura: “as barras de incerteza são

muito pequenas para aparecer na figura”;

• Faça legendas e numere as figuras.
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Figura 5 – Posicionamento das variáveis dependentes e independentes em um gráfico.

1.8.1 CÁLCULO PARA MELHOR ESCALA

Cálculo e interpretação das escalas

Considere os dados a seguir da velocidade de um corpo em função do tempo: Tabela 1:

Medidas Tempo (s) Velocidade (m/s)

1 8,0 0,8

2 13,0 1,3

3 16,0 2,3

4 20,0 3,2

5 25,0 4,3

6 30,0 4,7

Velocidade de um corpo em função do tempo.

Ao esboçar um gráfico para a tabela 1 corremos o risco de existir dados muito próximos dos

eixos X e Y em que suas incertezas atinjam valores abaixo destes, ou dados que dependendo da

escala adotada ficariam muito próximo dos extremos do gráfico (limite do papel), o que não seria

bom visivelmente e acarretaria problemas na hora de traçar retas como: média e auxiliares que
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são fundamentais para ver a precisão dos dados e identificação do coeficiente angular, linear, bem

como suas incertezas.

Para evitar alguns desses problemas, ao esboçar o gráfico, não usaremos os limites do papel

milimetrado (180 X 280 mm), traçaremos novas retas X e Y 10 mm acima dos limites do papel.

Para que os dados fiquem ajustados dentro dos novos limites, vamos retirar 10% do menor valor

e acrescentarmos 10% ao maior valor tabelado; para isto basta multiplicar por 0,9 e 1,1 do menor

e maior valor respectivamente. Assim teremos os valores mı́nimos e máximos exigidos pelo papel.

Portanto, a nova divisão do papel será 170 x 270 mm, e devido ao acréscimo e desconto de 10%

dos dados teremos que fazer novos cálculos para achar a melhor escala e identificação dos pontos

do gráfico.

• Para a variável tempo: Menor valor tabelado: 8,0 (s) → 8,0 (s) x 0,9 = 7,2 (s)(mı́nimo).

Maior valor tabelado: 30,0 (s) → 30,0 (s) x 1,1 = 33,0 (s) (máximo).

E1 =
Max−Min

170mm
E2 =

Max−Min

270mm

ET1 =
33, 0− 7, 2

170mm
= 0, 15176

s

mm
ET2 =

33, 0− 7, 2

270mm
= 0, 09555

s

mm

• Para a variável velocidade: Menor valor tabelado: 0,8 (m/s) → 0,8 (m/s) x 0,9 = 0,72 (m/s)

(mı́nimo). Maior valor tabelado: 4,7 (m/s) → 4,7 (m/s) x 1,1 = 5,17 (m/s) (máximo)

E1 =
Max−Min

170mm
E2 =

Max−Min

270mm

EV 1 =
5, 17− 0, 72

170mm
= 0, 02617

m/s

mm
EV 2 =

5, 17− 0, 72

270mm
= 0, 01648

m/s

mm

• Arredondaremos os valores sempre para cima para não corrermos o risco de o valor tabelado

coincidir fora do gráfico; assim:

ET1 = 0, 2 s
mm

ET2 = 0, 1 s
mm

EV 1 = 0, 03m/s
mm

EV 2 = 0, 02m/s
mm
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Escolha da Melhor Escala

As escalas adotadas serão as que forem “menos arredondadas”; para que os dados no gráfico

fiquem melhor visivelmente.

Quando escolhermos uma escala para T no lado com as dimensões 170 mm ou 270 mm, automati-

camente o V ficará com a escala do lado oposto.

• ET1 = (33,0−7,2)(s)
170mm = 0, 1517647 ≈ 0, 2 s

mm

• ET2 = (33,0−7,2)(s)
270mm = 0, 09555 ≈ 0, 1 s

mm

• EV 1 = 5,17−0,72
170mm = 0, 02617m/s

mm ≈ 0, 03m/s
mm

• EV 2 = 5,17−0,72
270mm = 0, 01648m/s

mm ≈ 0, 02m/s
mm

A melhor escala para T foi ET2 (“menos arredondada”), e como ET2 foi dividida por 270

mm, então obrigatoriamente só restou escolher EV1, que foi dividida por 170 mm.

Portanto, as escalas adotadas são:

ET2 = 0, 1 s
mm → eixo de 270 mm

EV 1 = 0, 03m/s
mm → eixo de 170 mm

Desta forma estão definidas as melhores escalas para as variáveis nas dimensões adequadas

a elas.

1.8.2 Origem

Devido às novas retas X e Y traçadas 10 mm acima dos limites do papel, não poderemos

usar a origem do papel, logo as novas origens para cada eixo serão os valores mı́nimos calculados

no item 1.8.1, vamos relembrar:
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• Para a variável tempo:

Menor valor tabelado: 8,0 (s) →8,0 x 0,9 = 7,2 (s) (mı́nimo)

Origem em T: 7,2 (s) (eixo de 270 mm)

• Para a variável velocidade:

Menor valor tabelado: 0,8 (m/s)→ 0,8 x 0,9 = 0,72 (m/s) (mı́nimo)

Origem em V: 0,72 (m/s) (eixo de 170 mm)

1.8.3 Identificação dos pontos

Com as escalas adotadas, os pontos no papel milimetrado serão encontrados da seguinte

forma:

1. (V alor Ti − Origem em T )
Escala T = A mm a ser andado no eixo de 270 mm. Como cada quadradinho

do papel milimetrado possui 1 mm, teremos de andar A quadradinhos para localizar a coor-

denada do ponto i. Note que A no fim das contas poderá ser arrendondado, pois ele tem de

ser um número NATURAL.

2. (V alor Vi − Origem em V )
Escala V = B mm a ser andado no eixo de 170 mm.

Desta forma obtemos os pontos P1 (X;Y) , P2 (X;Y), ..., Pn (X;Y).

Temos:

• Escala em T = 0, 1 s
mm → eixo de 270 mm

• Escala em V = 0, 03m/s
mm → eixo de 170 mm

• Origem em T : 7, 2(s)(eixo de 270 mm)

• Origem em V : 0, 72(m/s) (eixo de 170 mm)

• P1(X ;Y ) =

→ 8,0(s)−7,2(s)
0,1 s

mm
= 8, 0 = 8mm

→ 0,8(m/s)−0,72(m/s)

0,03m/s
mm

= 2, 66 ≃ 3mm, note que aqui foi necessário arredondamento;

• P1(X ;Y ) = (8; 3)



28 CAPÍTULO 1. CAIXA DE FERRAMENTAS

• P2(X ;Y ) =

→ 13,0(s)−7,2(s)
0,1 s

mm
= 58, 0 = 58mm

→ 1,3(m/s)−0,72(m/s)

0,03m/s
mm

= 19, 33 ≃ 19mm

• P2(X ;Y ) = (58; 19)

• E assim por diante.
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1.9 Interpolação de Tabelas

Ao consultar uma tabela, dessas publicadas em livros especializados é muito dif́ıcil encontrar

exatamente o valor procurado. Se por exemplo estivermos procurando o ı́ndice de refração de

um determinado material em função da temperatura, pode ocorrer que a temperatura desejada

esteja entre dois valores tabelados. A solução é interpolar a tabela. Existem vários métodos de

interpolação de dados em tabelas: podemos usar polinômios, funções logaŕıtmicas, exponenciais,

etc. Esses métodos podem ser encontrados em qualquer livro básico de métodos numéricos.

Acontece que muitas dessas tabelas são compiladas de forma que uma simples interpolação

linear seja suficientemente precisa, ou seja, o erro da interpolação linear é menor que a incerteza

dos valores tabelados. Veja o exemplo a baixo:

1.9.1 EXEMPLO

Temperatura (oC) Pressão (Torr)
60 149,4
80 355,1
100 760
120 1489

Tabela 1. Pressão de vapor da água ĺıquida.

Para determinar a pressão de vapor a 90oC pode-se interpolar linearmente a tabela entre os

valores de 80 e 100oC. A interpolação linear pode ser entendida como o ajuste de uma reta a DOIS

pontos da tabela e a determinação de um valor intermediário não tabelado. A figura 6 exemplifica

o procedimento graficamente.

Figura 7 – Representação gráfica de uma interpolação linear.

Sejam os pontos (x0, y0) e (x1, y1) dois pontos quaisquer consecutivos na tabela. Ajustando-
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lhes uma reta, pode-se escrever, para um ponto (xi, yi) intermediário.

yi − y0
xi − x0

=
y1 − y0
x1 − x0

.

Isolando yi temos:

yi = y0 + (xi − x0)
y1 − y0
x1 − x0

,

que aplicada ao exemplo resulta:

y90 = 355 + (90− 80)
760− 355

100− 80
,

que fornece o valor procurado: P(90oC) = 558 Torr.
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1.10 Ajuste pelo método dos mı́nimos quadrados

A idéia básica no processo de ajuste de uma função, a partir de um conjunto de dados

experimentais {(x1,y1), (x2,y2),..., (xn,yn)}, é de se obter a curva que melhor represente o conjunto

de pontos.

Para isto é necessário minimizar as distâncias de cada ponto à curva, determinando os valores

dos parâmetros a e b que minimizam os desvios com relação à função linear y = ax + b.

A soma dos desvios quadráticos é uma função denominada x2 dada abaixo:

x2 =
N
∑

i=1

(yi − ȳ)2 ,

onde xi e yi são valores conhecidos.

A função x2 tem um mı́nimo para ( valor mais provável da função). Assim as derivadas

parciais de x2 (a,b) com relação a cada parâmetro a e b devem ser iguais a zero.

∂x2

∂a
=

N
∑

i=1

∂

∂a
(a+ bxi − yi)

2
= 0

e

∂x2

∂b
=

N
∑

i=1

∂

∂b
(a+ bxi − yi)

2
= 0

Através da solução de um sistema de duas equações, determinamos os valores de a e b:

a =
1

△
(

∑

yi
∑

x2
i −

∑

yixi

∑

xi

)

,

b =
1

△
(

N
∑

yixi −
∑

xi

∑

yi

)

,

onde

△ =

(

N
∑

x2 −
(

∑

x
)2
)

.

Este é o ajuste de funções simples. No entanto, na maioria dos casos, o tratamento matemático

é complicado e métodos computacionais são necessários para obter este ajuste.
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1.10.1 Exemplo: Queda livre e aceleração da gravidade

Para determinar a aceleração da gravidade usamos os dados de um corpo em queda livre.

Inicialmente preparamos uma tabela com os tempos e espaços e constrúımos o gráfico a seguir:

Figura 8 – Espaços em função do tempo para um corpo em queda livre.

Neste tipo de gráfico, onde x(t) = x0+v0 t+ a
2 t

2 , não é imediato determinar a aceleração do

corpo. Mesmo tendo v0 = 0 e x 0 = 0 (com o eixo horizontal no sentido da aceleração) a expressão

se converte em: , que ainda é uma função não linear em t.

Se, ao invés de representarmos“x vs t”, criarmos uma nova variável t∗ = t2

2 e representarmos

“x vs t∗” teremos uma reta: x = at∗, onde a é o coeficiente angular da reta, conforme pode ser

visto na figura ??. Esse coeficiente angular por sinal é a aceleração do movimento.

1.10.2 Exemplo: Movimento Retiĺıneo Uniforme (MRU)

Os seguintes dados de deslocamento em função do tempo foram obtidos através de um

experimento, de movimento retiĺıneo uniforme. A partir da tabela construa o gráfico referente a

mesma, a seguir confira os cálculos para o ajuste linear e monte o gráfica da tabela com os dados

ajustados. Tabela 1 - Espaço X Tempo

Sabendo que a velocidade e o deslocamento relacionam-se de forma linear através da equação
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X=t(s) 1,0 2,0 3,0 4,0
Y=y(m) 0,9 1,8 3,2 4,1

x(t) = x0 + v t, é posśıvel obter uma melhor reta a este conjunto de dados através do método dos

mı́nimos quadrados.

Como foram 4 conjuntos de dados coletados, adotamos n=4, logo:

(

n
∑

i=1

ti

)2

= 100 s2 ,

n
∑

i=1

yi = 10 m ,

n
∑

i=1

ti = 10 s ,

n
∑

i=1

t2i = 30 s2 ,

n
∑

i=1

yi ti = 30, 5
m

s
.

Assim, é fácil calcular os valores de b, a e ∆, respectivamente, -0,25; 1,1 e 20.

Para a reta y = ax + b, temos:

y1 = 1, 1 ∗ 1− 0, 25 = 0, 85 ,

y2 = 1, 1 ∗ 2− 0, 25 = 1, 95 ,

y3 = 1, 1 ∗ 3− 0, 25 = 3, 05 ,

y4 = 1, 1 ∗ 4− 0, 25 = 4, 15 .

Logo, os valores para a reta ajustada são:

T(s) 1 2 3 4
Y(m) 0,85 1,95 3,05 4,15
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1.11 Representação de Incertezas em Gráficos – Barra de

Erros

Em um gráfico vamos expressar a incerteza de cada ponto experimental na forma de uma

barra vertical (ou horizontal) que representará o intervalo de confiança definido pela incerteza da

grandeza.

1.11.1 Exemplo introdutório:

Vamos representar os dados da tabela 2 em um gráfico. É comum incluir numa tabela de

dados uma coluna com um número de ordem. Isso permite, por exemplo, numa discussão, comentar

a medida 3, ao invés da medida cujo espaço é 11,10.

N (s ± 0,05) (m) v (m/s)
1 4,60 1,84±0,55
2 6,90 2,76±0,82
3 11,10 3,99±1,20
4 20,60 9,88±2,96

Tabela 2. Espaços e velocidades de um corpo.

Figura 11 – Velocidades e posições de um corpo.

No gráfico da figura 11, a incerteza do espaço não foi colocada, pois é menor que o ponto mar-

cado. Neste gráfico também foi ajustada uma reta média que representa os pontos experimentais.

A reta média pode ser traçada à mão, observando algumas regras simples: Procure passar a reta

equilibradamente pelo maior número de pontos; A origem (0;0) pode ou não ser um ponto experi-

mental; Se for fisicamente justificável, trate-a como qualquer outro ponto experimental (inclusive

com incerteza), caso contrário trace a melhor reta ignorando a origem.
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1.11.2 Reta média

É a reta mais provável que passa o mais perto posśıvel de todos os dados; deve ser traçada

usando uma régua transparente; e não passa necessariamente sobre os pontos marcados no papel,

nem mesmo sobre os pontos “inicial” e “final”.

Figura 11 :Reta Média

1.11.3 Coeficiente angular da reta média

Para avaliar o coeficiente angular da reta média escolha dois pontos sobre a reta conforme

os pontos P e Q na Figura 12.

Figura 12: Coeficiente angular da reta média.

P e Q devem ser marcados fora da região delimitada pelos pontos experimentais, de forma

a obter-se m com maior quantidade de algarismos. O coeficiente angular da reta média será dado
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por:

m =

(

yp − yq
xp − xq

)

1.11.4 Incerteza do coeficiente angular da reta média

Para estimar a incerteza do coeficiente angular da reta média considere duas diagonais do

quadrilátero ABCD como mostra a figura 13.

Figura 13: Incerteza do coeficiente angular da reta media.

Para obter os seguimentos de reta AB e CD proceda da seguinte forma:

1. Assinale em cada janela de incerteza o vértice mais distante da reta média: resultará um

conjunto de pontos acima da reta média e outro abaixo.

2. O conjunto de pontos que ficou acima da reta média permite traçar uma reta média

auxiliar e determinar o seguimento AB pela interseção desta reta com as verticais

traçadas por Xi e Xf. O seguimento CD será obtido de forma análoga.

3. Então, calcule±∆m como a metade da variação dos coeficientes angulares das duas diagonais,
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BD e CA, do quadrilátero ABCD.

±∆m =
1

2
(mpri −msec) ,

onde mpri =
(

yb−yd

xf−xi

)

e msec =
(

yc−ya

xf−xi

)

. Substituindo mpri e msec na expressão definida

para ±∆m teremos:

±∆m =
1

2

(

(ya − yd) + (yb − yc)

xf − xi

)
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1. Vuolo, José Henrique. Fundamentos da teoria de erros. Ed. Edgard Blücher, São Paulo, SP.
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F́ısica. 18p. IFUSP (sem data).

10. PIACENTINI, J. J.; GRANDI, B. C. S.; HOFMANN, M. P.; LIMA, F. R. R; ZIMMERMANN, E.

Introdução ao laboratório de F́ısica. Florianópolis: Ed. a UFSC, 3 ed., 2008.

http://www.inmetro.gov.br/


1.13. AULA DE INSTRUMENTAÇÃO 39

1.13 Aula de Instrumentação

Material Necessário

• 01 balança;

• 04 corpos de prova de alumı́nio;

• 01 régua milimetrada.

• 01 régua centimetrada.

Objetivo

Medir as dimensões de um sólido retangular, usando diferentes instrumentos de medida.

Determinar a massa espećıfica de um sólido de forma regular a partir das suas dimensões e sua

massa, graficamente e numericamente. Verificar como os diferentes instrumentos de interferem no

valor de quantidades indiretas calculadas a partir das medidas diretas.

Procedimentos

1. Messa com a régua milimetrada as dimensões dos corpos de prova e anote as incertezas das

medidas.

N C = c ± ∆c)(cm) L = (l ± ∆l)(cm) A = (a ± ∆a)(cm)

1

2

3

4

N - número de ordem; C - comprimento; L - largura; A - altura;

2. Messa as massas (M = m ± ∆m) dos corpos de prova em uma balança mecânica e anote

os resultados, com suas incertezas na tabela abaixo. Use como incerteza para a medida de

massa 0.3g. Calcule os volumes (V = v ± ∆v) dos corpos de prova e anote os resultados

na tabela abaixo, considerando a propagação das incertezas. Divida a massa medida pelo



40 CAPÍTULO 1. CAIXA DE FERRAMENTAS

volume calculado e obtenha o valor principal da massa espećıfica de cada corpo de prova

afim de completar a coluna pertinente tabela. Complete a tabela calculando a valor médio

da massa espećıfica, o desvio da média de cada corpo de prova e o a média desvio da médio.

N m ( ) ∆m ( ) v ( ) ∆v ( ) ρ ( ) |ρ− 〈ρ〉 | ( )

1

2

3

4

〈M〉 - - - -

〈M〉 - representa a média das medidas da coluna.

3. Construa um gráfico usando os dados de Volume e Massa, dispońıveis nas colunas 2, 3, 4 e 5

da tabela anterior. Obtenha o valor da massa espećıfica a partir desse gráfico:

P gr1 = ( ± )

4. Calcule o peŕımetro (Pe = pe ± ∆pe) e a área (Ar = ar ± ∆ar) da maior face de cada

corpo de prova, completando a tabela abaixo, não se esquecendo das unidades.

N pe ( ) ∆pe ( ) ar( ) ∆ar( )

1

2

3

4

5. Repita as medidas descritas no Item 1, utilizando a régua centimetrada e complete a tabela

abaixo, calculando os volumes com essas novas medidas.

N C = (c ± ∆c)(cm) L = (l ± ∆l)(cm) A = (a ± ∆a)(cm) v ( ) ∆v ( )

1

2

3

4
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6. Construa um novo gráfico semelhante ao do Item 3, porém usando as colunas 5 e 6 da tabela

anterior, em conjunto com as colunas 2 e 3 da tabela que consta no Item 2. Obtenha o valor

da massa espećıfica a partir desse gráfico:

P gr2 = ( ± )

Pontos para discussão

1. Discuta qual a diferença existente entre o cálculo do valor principal e incerteza do peŕımetro

e da área, para os diferentes corpos de prova.

2. Compare o resultado da massa espećıfica obtido graficamente no item 3 com os resultados

obtidos na ultima linha da tabela presente no item 2 e o valor tabelado para a massa espećıfica

do alumı́nio, que é igual a a 2, 7g/cm3.

3. Compare resultados obtidos nos Itens 3 e 6 do procedimento entre si e com o valor tabelado

da massa espećıfica do alumı́nio ( 2, 7g/cm3). Comente as causas de eventuais diferenças nos

resultados obtidos.
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1.14 Elaboração do Relatório: Partes Constituintes

1. Objetivo: Identificação da razão de se realizar o experimento.

2. Teoria(s) envolvida(s) no Experimento: Resumo teórico, geralmente é advindo de um

texto maior encontrado em livros de f́ısica. Este Resumo teórico pode ser associado ao

objetivo, em um bloco maior chamado de Introdução.

3. Procedimento: Descrição precisa do que foi usado e como foi usado no experimento.

4. Análise ou Discussão: Apresentação dos dados medidos e dos principais resultados do

experimento, com incertezas, o número correto de algarismos significativos e em notação

cient́ıfica. É nessa seção que se discute mais amplamente esses resultados apresentados.

5. Conclusão: Apresentar com clareza se o objetivo foi cumprido ou dar uma explicação sat-

isfatória para o não cumprimento do objetivo.

6. Anexos: Cálculos intermediários e cálculos de escala devem estar presentes no anexo. Even-

tualmente os próprios gráficos podem estar nesta seção. Sempre que for necessário faça

referência ao anexo durante a Análise, dessa forma evita-se fazer contas tediosas na Análise.



Caṕıtulo 2

Série A

Na série A trabalhamos com experimentos relacionados a mecânica, tais conhecimentos são

vistos nas disciplinas de F́ısica 1, Fundamentos de F́ısica 1 e F́ısica A;

43
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2.1 Movimento Retiĺıneo Uniforme e Uniformemente Acel-

erado

2.1.1 Material Necessário

• 01 rolo para movimento retiĺıneo;

• 01 rampa com régua de milimetrada e rampa auxiliar;

• 01 placa de PVC com furo

• 01 haste;

• 01 cronômetro digital manual;

2.1.2 Objetivo

Estudar o movimento retiĺıneo uniforme (MRU) e o movimento retiĺıneo uniformemente

variado (MRUV). Verificar experimentalmente as equações de movimento para a posição e para a

velocidade em função do tempo.

2.1.3 Procedimentos

1. Monte o equipamento conforme foto abaixo: associe as duas rampas e incline levemente a

rampa auxiliar utilizando a haste. Use a placa de PVC como calço.

2. Escolha uma posição no plano inclinado para abandonar o rolo (marque uma posição inicial

em aproximadamente 20 cm antes do zero da régua). Esta será sempre a posição para ińıcio

do movimento.
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3. Coloque o rolo na posição inicial e abandone-o. O móvel vai rolar no plano inclinado com um

movimento acelerado e ao final da rampa auxiliar o móvel passa para a rampa horizontal. O

cronômetro deve ser acionado quando o móvel passar na posição ZERO do régua e desligado

ao passar pela posição 0, 100m. Para este primeiro deslocamento, faça dez medições e an-

ote os tempos obtidos na tabela a seguir. A partir destes dados calcule o tempo médio e o

(módulo do) desvio da média de cada medida de tempo. Adote o valor médio do módulo do

desvio da média do tempo como incerteza para o tempo médio, inclusive nas futuras medições.

N tN ( s ) |tN − 〈tN 〉 | ( s )
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

〈M〉

4. Repita o procedimento anterior, afim de completar a tabela abaixo. Para estes deslocamen-

tos, realize somente três medidas de tempo. Estime as incertezas das posições inicial e posição

final Xf . Calcule a velocidade média do móvel usando as posições iniciais, finais e a média

dos tempos. Calcule também a média estat́ıstica da velocidade média, bem como o (módulo

do) desvio da média da velocidade média e por fim a média do módulo do desvio da média

da velocidade média.
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Xf ( m ) t1 ( s ) t2 ( s ) t3 ( s ) 〈t〉 ( s ) vm (ms ) |vm − 〈vm〉 | (ms )
0.100 - - -

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

〈M〉 - - - -

〈M〉 - representa a média dos valores da coluna.

5. Construa um gráfico de posição final em função do tempo médio e através deste gráfico,

determine o coeficiente angular e sua incerteza do gráfico X = f(t).

6. Monte o equipamento conforme desenho abaixo, dando uma pequena inclinação na rampa

(com aux́ılio da haste).

7. Coloque o móvel na posição inicial do zero da régua (X0 = 0m) e abandone-o, efetuando as

medidas de tempo para os valores de posições finais (Xf ) descritos na tabela, estimando as

incertezas das posições inicial e posição final. Para cada posição final realize a medida do

intervalo de tempo três vezes, use como incerteza das medidas de tempo aquela calculada

no ı́tem 3. Acione o cronômetro no instante em que o móvel for abandonado e desligue o

cronômetro na posição final correspondente. Termine de preencher a tabela calculando o

quadrado do tempo médio, a velocidade média e suas incertezas.
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Xf (m) t1(s) t2(s) t3(s) 〈t〉 (s) t2(s2) ∆t2(s2) v (ms ) ∆v (ms )

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

8. Construa separadamente gráficos V = g(t), X = h1(t) e X = h2(t
2), usando os dados do

item 7. Para os casos que resultarem em equações de reta, calcular o coeficiente angular.

2.1.4 Pontos para discussão

1. Verifique se a forma funcional (f , g, h1 e h2) descrita por cada gráfico coincide com o que

esperávamos teoricamente para os movimentos em estudo.

2. Qual a interpretação f́ısica dos coeficientes angulares de cada um dos gráficos que tenha

resultado em uma linha reta ?

3. Compare os resultados para velocidade média vindos do gráfico descrito no item 5 e os valores

da última linha da tabela do item 4. Comente as causas de eventuais diferenças nos resultados

obtidos.

4. Discuta acerca do significado f́ısico da área sob o gráfico V = g(t).
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Folha de Dados Extra - Experimento de Movimento Retiĺıneo e Movi-

mento Retiĺıneo Uniforme

Anexar ao pré relatório:

Tabela da incerteza do tempo:

N tN ( s )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tabela do Movimento Retiĺıneo Uniforme

Xf ( m ) t1 ( s ) t2 ( s ) t3 ( s )

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

Tabela do Movimento Retiĺıneo Uniformemente Variado
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Xf (m) t1(s) t2(s) t3(s)

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400
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2.2 Segunda Lei de Newton

2.2.1 Material Necessário

• 01 trilho de ar 120 cm com polia no fim do curso;

• 01 carrinho para trilho de ar;

• 01 pino para carrinho para interrupção de sensor;

• 01 cronômetro digital multifunções;

• 01 sensores fotoelétricos com suporte fixador;

• 01 chave magnética;

• 01 chave liga-desliga;

• 01 unidade de fluxo de ar;

• 01 suporte com gancho;

• 01 rolo de barbante;

• 04 discos de prova;

• 01 Y de fim de curso;

• 01 elástico para fim de curso;

2.2.2 Objetivo

Verificar experimentalmente a 2a lei de Newton através de medidas da aceleração de uma

massa sob à ação de uma força.

2.2.3 Procedimentos

1. Monte o equipamento como na figura.
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posicione o sensor entre o centro e o final do trilho de ar. Na extremidade em que se encaixa

a mangueira, fixe a chave magnética e na extremidade oposta fixe o Y de final de curso com

elástico.

2. Coloque o carrinho no centro do trilho de ar, nivele de tal forma que ele fique parado.

3. Meça a distância horizontal existente entre o pino no topo do carrinho e a marcação do

sensor, quando o carrinho encontra-se encostado na chave magnética.

X = ( ± ) cm

Discuta quais fatores influenciam no valor da incerteza dessa medida de comprimento.

4. Retire o carrinho e o suporte do trilho de ar e com uma balança messa a massa de cada um

dos 4 discos de metal (mi) e também a massa do carrinho (mc) e do suporte (ms). Anote os

resultados na tabela abaixo. Calcule ou messa a massa total do sistema.

mc (g) ms (g) m1 (g) m2 (g) m3 (g) m4 (g) mT (g)

Discuta qual a incerteza das medidas de massa e também a incerteza da massa total do

sistema.

∆m = ± g

∆mT = ± g

5. Com um cabo apropriado conecte a chave liga-desliga (START) ao cronômetro, usando o

borne CH e lige à chave magnética à fonte de tensão variável deixando em série a chave liga-

desliga. Fixe o carrinho à chave magnética e ajuste a tensão aplicada para que o carrinho

não fique muito fixo. Ligue o cabo do sensor no borne S2 do cronômetro.

6. Escolha no cronômetro a função F2.
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7. Coloque as 3 massas mais pesadas no carrinho e a mais leve no suporte. Meça a massa do

suporte com o disco de metal. Anote o resultado da medida de massa na primeira linha da

tabela do item 8.

8. Ligue novamente o trilho de ar, zere o cronômetro e desligue a chave liberando o carrinho.

Anote na tabela abaixo, o tempo medido no cronômetro. Para incerteza do tempo (∆t), usar

2% do valor medido + 2 d́ıgitos. Repita esse procedimento, completando todas as linhas da

tabela, para isso permute as 4 massas entre o carrinho e o suporte, tal forma que a variação

da massa entre uma medida e outra seja por volta de 10g. Atente que dessa forma na ultima

medida, teremos transferido todas as massas do carrinho para o suporte.

m (g) ∆m (g) t (s) ∆t (s) P (N) ∆P (N) a (ms2 ) ∆a (ms2 )

9. Para cada uma das linhas da tabela do item 8, calcule a força peso (P ) no suporte, a aceleração

da gravidade é de g = (9.79 ± 0.05) m/s2. Calcule também a aceleração do carrinho, usando

a distância medida no item 3 e o tempo medido pelo cronômetro, anote todos esses resultado

na tabela do item 8.

10. Construa um gráfico de força (FR) pela aceleração (a), com suas incertezas e determine o

coeficiente angular (A) e coeficiente linear (B) desse gráfico e suas incertezas.
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2.2.4 Pontos para discussão

1. Faça o diagrama de corpo livre para a experiência e através da Segunda Lei de Newton.

2. Discuta em particular o papel da polia neste experimento.

3. Usando o diagrama de corpo livre e supondo que a polia é ideal, mostre a forma funcional

esperada para o gráfico constrúıdo no item 10. Dessa forma interprete fisicamente dos coefi-

cientes angular (A) e linear (B) desse gráfico.

4. Compare a massa total do sistema obtida graficamente e a obtida no item 4. Caso elas não

sejam compat́ıveis aponte os eventuais motivos.
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Folha de Dados Extra - Experimento de Leis de Newton

Anexar ao pré relatório:

Distância horizontal existente entre o pino no topo do carrinho e a marcação do sensor.

X = ( ± ) cm

Tabela da medida das massas envolvidas no experimento;

mc (g) ms (g) m1 (g) m2 (g) m3 (g) m4 (g) mT (g)

Incerteza das massas envolvidas no experimento;

∆m = ± g

∆mT = ± g

Tabela Referente as medidas de tempo para cada massa;

m (g) ∆m (g) t (s) ∆t (s)
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2.3 Colisões Unidimensionais

2.3.1 Material Necessário

• 01 trilho de ar 120 cm com polia no fim do curso;

• 02 carrinho para trilho de ar;

• 02 bandeiras para carrinho para interrupção de sensor;

• 01 cronômetro digital multifunções;

• 02 sensores fotoelétricos com suporte fixador;

• 02 contrapesos para carrinhos.

• 01 pino com massa;

• 01 pino com agulha

• 01 unidade de fluxo de ar;

• 01 rolo de barbante;

• 02 discos de prova;

• 03 Y de fim de curso;

• 03 elástico para fim de curso e impulsão;

2.3.2 Objetivo

Descobrir quais as condições necessárias para haver conservação do momento linear e da

energia cinética em colisões unidimensionais.

2.3.3 Procedimentos

1. Monte o equipamento como na figura,
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posicionando os sensores aproximadamente no centro do trilho e a cerca de 50.00 cm um do

outro, não é necessário tomar essa medida com precisão. Na extremidade em que vemos a

polia fixe o Y de final de curso com elástico.

2. Prepare um carrinho com Y’s e elásticos para choque (carrinho 1). Prepare o outro carrinho

sem os Y’s(carrinho 2). Fixe uma bandeira no topo de cada carrinho.

3. Coloque o carrinho sem Y’s no centro do trilho de ar e nivele de tal forma que ele fique

parado.

4. Encaixe os plugues dos sensores de tal forma que o sensor mais afastado do Y de fim de

curso seja ligado ao borne S1 e o mais próximo seja ligado ao borne S2. Selecione a forma de

medida F3 do cronômetro.

2.3.4 Primeira Série

5. Coloque o carrinho 1 no espaço entre o sensor S1 e o ińıcio do curso do trilho. Posicione

o carrinho 2 entre os sensores, necessariamente mais próximo do sensor S2. Impulsione o

carrinho 1 para se chocar com o carrinho 2. Quando o carrinho 1 passar pelo sensor S1 o

cronômetro é acionado e medirá de tempo correspondente ao deslocamento da bandeira sobre

o carrinho 1. A seguir o carrinho 1 choca-se com o carrinho 2, que provavelmente estará em

repouso (V2 = 0). O carrinho 2 se movimentará e passará pelo sensor S2 e o cronômetro será

acionado e irá medir um intervalo de tempo correspondente ao deslocamento da bandeira

sobre o carrinho 2. Esses tempos são mostrados intermitentemente pelo cronometro. Em

todas as medidas a seguir, o primeiro ı́ndice se refere-se ao carrinho e o segundo a série do

experimento.

6. Anote os tempos medidos pelo cronômetro, retire a bandeira de cada carrinho e messa seus

comprimentos. Para incerteza do tempo (∆t), usar 2% do valor medido + 2 d́ıgitos. Discuta

qual o valor de incerteza deve ser utilizado para a medida do comprimento da bandeira, dado
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a situação em que esta é utilizada.

X1 = ( ± ) cm X2 = ( ± ) cm

T11 = ( ± ) s T21 = ( ± ) s

7. Calcule a velocidade desenvolvida pelo primeiro carrinho antes do choque e a velocidade de-

senvolvida pelo segunda carrinho depois do choque.

V11 = ( ± ) cm
s V21 = ( ± ) cm

s

8. Recoloque as bandeiras e messa a massa dos carrinhos.

M11 = ( ± ) kg M21 = ( ± ) kg

9. Calcule a quantidade de cada carrinho antes e depois do choque. Q1A, Q2A, Q1D, Q2D.

10. Calcule a energia cinética de cada carrinho antes e depois do choque. E11A, E21A, E11D,

E21D.

11. Calcule a quantidade de movimento e energia cinética total do sistema antes e depois do

choque. Q1A, Q1D, E1A, E1D.

2.3.5 Segunda Série

12. Acrescente um disco de metal de cada lado do carrinho 2 e execute novamente os itens de 5

até 11.

M22 = ( ± ) kg

T12 = ( ± ) s T22 = ( ± ) s

2.3.6 Terceira Série

13. Retire os discos do carrinho 2 e coloque-os no carrinho 1 e execute novamente os itens de 5

até 11.
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M13 = ( ± ) kg

T13 = ( ± ) s T23 = ( ± ) s

2.3.7 Quarta Série

14. Retire os discos e o elástico de colisão do carrinho 1 (não retire o de impulso) e coloque o

pino com cera no carrinho 2 e o pino com agulha no carrinho 1, de tal forma que durante

a colisão o pino com agulha acerte o com cera. Coloque um contra-peso nas extremidades

restantes de cada carrinho. Executar novamente os itens de 5 até 11.

M14 = ( ± ) kg M24 = ( ± ) s

T14 = ( ± ) s T24 = ( ± ) s

2.3.8 Pontos para discussão

1. Comente as diferenças e semelhanças entre as 4 séries. Identifique em quais séries temos

choques elásticos e quais temos choques inelásticos.

2. Mostre teoricamente quais deles devem conservar o momento linear e quais devem conservar

a energia. Deixe claro quais são os fatores determinantes (e quais não são), para haver

conservação da energia e do momento linear.

3. Verifique se as conclusões teóricas estão em acordo com o que foi obtido experimentalmente,

a luz dos resultados numéricos e suas incertezas (QiA, QiD, EiA, EiD.).

4. Discuta quais os fatores podem influenciar nos resultados experimentais.
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Folha de Dados Extra - Experimento de Colisões

Anexar ao pré relatório:

Dados da primeira colisao

X1 = ( ± ) cm X2 = ( ± ) cm

T11 = ( ± ) s T21 = ( ± ) s

M11 = ( ± ) kg M21 = ( ± ) kg

Dados da segunda colisao

M22 = ( ± ) kg

T12 = ( ± ) s T22 = ( ± ) s

Dados da terceira colisao

M13 = ( ± ) kg

T13 = ( ± ) s T23 = ( ± ) s

Dados da Quarta colisao

M14 = ( ± ) kg M24 = ( ± ) s

T14 = ( ± ) s T24 = ( ± ) s



60 CAPÍTULO 2. SÉRIE A



Caṕıtulo 3

Série B

Na série B trabalhamos com experimentos relacionados a termodinâmica, hidrostática e

oscilações, tais conhecimentos são vistos nas disciplinas de F́ısica 2, Fundamentos de F́ısica 2 e

F́ısica B;

61
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3.1 Manômetro de tubo aberto

3.1.1 Material Necessário

• 01 painel em U graduado.

• 01 Tripé tipo estrela.

• 01 Seringa de plástico.

• 01 Mangueira de látex.

• 01 proveta de 250ml.

• 01 jogo de sondas.

• 01 régua milimetrada;

• 01 fita adesiva;

3.1.2 Objetivo

Verificar que o comportamento da pressão no interior de um ĺıquido e medir a massa es-

pećıfica (ou densidade) de um ĺıquido, por meio de medidas diretas e indiretas. Entender como

funcionam o prinćıpio de pascal e a equação de continuidade.

3.1.3 Procedimentos

1. Colocar a água no interior do painel em U (usar a seringa) até que as colunas fiquem com

aproximadamente 150mm.

2. Cole na proveta uma régua milimetrada.

3. Colocar na proveta aproximadamente 220ml do ĺıquido que se deseja analisar.

4. Com muito cuidado, para que o denśımetro na bata no fundo da proveta, meça a

densidade do ĺıquido que se deseja analisar utilizando o denśımetro.

ρD = ( ± )
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5. Escolha 2 pontas de prova qualquer, coloque uma em separado e use a outra para montar o

aparato experimental conforme a figura.

Lembre-se de conectar a mangueira de látex num dos ramos do painel e a outra extremidade

da mangueira na sonda.

Anote qual ponta de prova você usará primeiro.

( ) Fina ( ) Media ( ) Grossa

Sempre que for necessário usar a aceleração gravitacional adote o valor de g = (9.79 ±
0.05)m/s2

6. Mergulhar a sonda no ĺıquido da proveta 40mm em 40mm aproximadamente e anotando o

desńıvel (H) na tabela 1. Ao introduzir a sonda na proveta com ĺıquido haverá entrada de

uma quantidade do ĺıquido, portanto o desńıvel H deve ser medida entre o menisco do ĺıquido

na proveta e o ńıvel do ĺıquido no interior da sonda. Estime o valor da incerteza da medida

de H.

∆H = ±( ) mm

7. Meça simultaneamente o valor do desńıvel entre as colunas esquerda e direita do tubo em U

(h). Anotando suas medidas na tabela 1.
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N H ( mm ) h ( mm ) P ′ ( N
m2 ) ∆P ′ ( N

m2 ) ρ ( g
cm3 ) |ρ− 〈ρ〉 | ( g

cm3 )

1 0 0 0 — — —

2

3

4

5

6

〈M〉 — — — —

Tabela 1

8. Utilizando esses dados, calcule a pressão manométrica medida no manômetro (P), a densidade

do ĺıquido na proveta, sabendo que a densidade da água no tubo em U é 1, 000g/cm3, a

densidade média, o desvio médio da densidade média e a média do desvio médio. Anote esses

resultados na tabela 1.

9. Utilizando as colunas 3, 4 e 5 da tabela 1 e a incerteza das medidas de H, faça um gráfico de

P versos H e calcule o coeficiente angular desse gráfico. E finalmente obtenha a densidade

do ĺıquido analisado graficamente.

m1 = ( ± )

10. Troque as pontas de prova e repita os procedimentos dos itens de 8 até 9.

Anote qual ponta de prova você usará agora.

( ) Fina ( ) Media ( ) Grossa

N H ( mm ) h ( mm ) P ′ ( N
m2 ) ∆P ′ ( N

m2 ) ρ ( g
cm3 ) |ρ− 〈ρ〉 | ( g

cm3 )

1 0 0 0 — — —

2

3

4

5

6

〈M〉 — — — —

Tabela 2

m2 = ( ± )
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3.1.4 Pontos para discussão

1. Discorrer sobre medida de pressão usando manômetro.

2. Mostrar qual motivo de usarmos a pressão observada no tubo em U, como a mesma da coluna

de ĺıquido presente na proveta.

3. Discorra sobre a interpretação f́ısica dos coeficientes angulares, obtidos em cada gráfico.

4. Discorra sobre a interpretação da média da densidade e média do desvio médio da densidade

obtida na ultima linha de cada tabela.

5. Compare os valores (valor principal e incerteza) de densidade obtidos graficamente, bem

como os valores obtidos por meio da média e desvio da média das tabelas 1 e 2 e o medido

pelo denśımetro no item 4. Verifique se eles são compat́ıveis entre si. Caso exista alguma

discrepância indique os principais motivos.

6. Procure na literatura a densidade prevista para o ĺıquido em análise e compare esse valor

previsto com o valor observado no experimento, levando-se em conta as incertezas envolvidas.

Caso essas densidades não sejam compat́ıveis, discuta quais as posśıveis causas.

7. Usando os conceitos da equação de continuidade e do prinćıpio de pascal, explique o motivo

de ser mais conveniente e adequado usar pontas de prova mais grossas para realizar esse

experimento.
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Folha de Dados Extra - Manômetro

Anexar ao pré relatório:

Densidade do ĺıquido desconhecido utilizando o denśımetro.

ρD = ( ± )

Valor estimado da incerteza da medida de H.

∆H = ±( ) mm

Demais medidas diretas:

Ponta de prova:

( ) Fina ( ) Media ( ) Grossa

N H ( mm ) h ( mm )

1 0 0

2

3

4

5

6

Ponta de prova:

( ) Fina ( ) Media ( ) Grossa

N H ( mm ) h ( mm )

1 0 0

2

3

4

5

6
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3.2 Hidrostática

3.2.1 Material Necessário

• 01 Balança.

• 01 barbante.

• 01 Régua milimetrada.

• 01 Dinamômetro.

• 02 Proveta de 250 ml.

• 01 Denśımetro.

• 01 Tripé.

• 01 Haste de sustentação.

• 01 Haste de suspensão com mańıpulo;

• 01 Bequer de 250 ml;

• 01 Duplo cilindro de Arquimedes;

3.2.2 Objetivo

Medir a massa espećıfica (ou densidade) de um ĺıquido, por meio de medidas diretas e

indiretas. Entender como funcionam o prinćıpio de Arquimedes.

3.2.3 Procedimentos

Durante todo o experimento a proveta de água não deve ser confundida com a

proveta o ĺıquido de teste.

3.2.4 Primeira Procedimento

1. Monte o aparato experimental como na figura.
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2. Ajuste o zero do dinamômetro. E perceba que o cilindro de nylon se encaixa perfeitamente

dentro do cilindro oco, à esse conjunto de cilindros é que chamamos de duplo cilindro de

Arquimedes.

3. Com a régua milimetrada, meça as dimensões do cilindro de nylon e calcule seu volume (valor

principal e incerteza).

D = ( ± )

L = ( ± )

V1 = ( ± )

Acima, D, L e V1 são respectivamente, o diâmetro, a altura e o volume do cilindro de nylon.

4. Pendure o cilindro de nylon na parte inferior do cilindro oco e o cilindro oco na parte inferior

do dinamômetro e meça o peso real do conjunto (valor principal e incerteza).

P = ( ± )

5. Coloque cerca de 240 ml do ĺıquido em análise no bequer e em seguida mergulhe o cilindro de

nylon pendurado até este ficar totalmente submerso, porém sem tocar o fundo do bequer. Se

for necessário ajuste a altura da haste de suspensão e/ou a quantidade de ĺıquido no bequer.

Meça o peso aparente do conjunto.

PA = ( ± )

6. Calcule o empuxo do ĺıquido sobre o cilindro.

E = ( ± )
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7. Utilizando os valores do volume (do cilindro de nylon) e empuxos calculados, juntamente com

a aceleração da gravidade, g = (9.79± 0.05)m/s2, e obtenha o valor da densidade do ĺıquido

em análise.

ρ1 = ( ± )

8. Coloque uma quantidade do ĺıquido em análise dentro do cilindro oco, até a eminencia de

transbordar. Pendura novamente o cilindro de nylon e execute novamente o item 5. Anote a

força marcada no dinamômetro.

F = ( ± )

9. Coloque 100 ml de água na proveta e utilizando o aux́ılio do barbante, com todo cuidado,

mergulhe o cilindro de nylon na proveta. Utilizando a escala da proveta meça diretamente o

volume do cilindro de nylon e sua incerteza.

V ′
1 = ( ± )

10. Repita os procedimentos do item 7, agora utilizando o volume medido acima.

ρ′1 = ( ± )

3.2.5 Segunda Procedimento

11. Usando a balança, meça a massa da proveta vazia.

Mp = ( ± )

12. Coloque o conteúdo do bequer na proveta e meça seu volume diretamente e utilizando a

balança meça a massa da proveta com ĺıquido.

V2 = ( ± )

Mpl = ( ± )

13. Calcule a densidade do ĺıquido em análise.

ρ2 = ( ± )

3.2.6 Terceiro Procedimento

14. Utilizando o denśımetro, meça a densidade do ĺıquido na proveta.

ρ3 = ( ± )
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3.2.7 Pontos para discussão

1. Discorrer sobre o prinćıpio de Arquimedes.

2. Mostre que teoricamente (quais teorias?) as forças obtidas nos itens 4 e 8 devem ser idênticas.

Verifique se isso ocorreu na prática, por meio dos valores medidos (valor principal e incerteza)

e discuta eventuais motivos para discrepâncias entre esses valores.

3. Compare os valores de densidade obtidos nos itens 7, 10, 13 e 14. Os resultados devem

ser compat́ıveis entre si, caso não sejam, discuta os motivos.

4. Compare também seus resultados para densidade com a densidade tabelada do álcool ρal =

0.8 g/ml e da água ρag = 1.0 g/ml e discuta quais conclusões podemos tirar a respeito do

ĺıquido na amostra.

5. Por meio da comparação das incertezas advindas de cada método, discuta qual dos métodos

utilizados para determinar a densidade foi mais eficiente. Discuta também quais procedimen-

tos poderiam ser tomados para tornar os métodos descritos ainda mais eficientes.

6. Discuta qual método para determinar a densidade é, na sua opinião, mais facilmente repro-

duźıvel utilizando instrumentos dispońıveis no dia dia, inclusive dizendo quais instrumentos

de uso mais geral podem substituir os instrumentos de medida utilizados para medir a den-

sidade e quais as consequências de tal substituição.
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Folha de Dados Extra - Hidrostática

Anexar ao pré relatório:

Dimensões do cilindro de nylon.

D = ( ± )

L = ( ± )

Peso real do conjunto experimental.

P = ( ± )

Peso aparente do conjunto experimental.

PA = ( ± )

Empuxo do ĺıquido sobre o cilindro.

E = ( ± )

Densidade do ĺıquido em análise usando o primeiro procedimento;

ρ1 = ( ± )

Força medida no dinamômetro quando o cilindro oco contém ĺıquido, juntamente com o

cilindro de nylon imerso.

F = ( ± )

Volume do cilindro utilizando uma proveta com água.

V ′
1 = ( ± )

Densidade do ĺıquido em análise usando o primeiro procedimento, usando o volume V ′
1 .

ρ′1 = ( ± )

Massa da proveta vazia.

Mp = ( ± )

Volume do ĺıquido na proveta.

V2 = ( ± )
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Massa da proveta com ĺıquido.

Mpl = ( ± )

Densidade do ĺıquido em análise usando o segundo procedimento;

ρ2 = ( ± )

Densidade do ĺıquido na proveta usando o denśımetro.

ρ3 = ( ± )
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3.3 DILATÔMETRO LINEAR

3.3.1 Material Necessário

• base de sustentação metálica 10cm. x 67cm com régua de 52cm mais 02 hastes fixas na base

para suporte dos corpos de prova e relógio comparador, precisão 0,01mm fixado na

base;

• 03 três corpos de prova de metais diferentes numeradas.

• 01 termômetro -10oC à 110oC.

• 01 balão de destilação 250ml.

• 01 suporte para tela de amianto e tela de amianto

• 01 rolha com furo para termômetro.

• 01 garra com mufa para fixação e haste.

• 01 tubo de latex com 40cm comprimento com conexão para corpo de prova.

• 01 Lamparina à álcool.

• 01 isqueiro ou fósforos.

• 01 flanela.

• 01 Becker 250 ml.

3.3.2 Objetivo

Determinar o coeficiente de dilatação linear (α) para varetas metálicas distintas, afim de

saber de qual material elas são feitas.

3.3.3 Procedimentos

1. Fazer a montagem de acordo com a figura. Verificar se as conexões estão corretas e de-

sentupidas e posicionar o amianto com suporte abaixo do balão e a lamparina abaixo do

suporte.
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2. Posicionar o balão volumétrico sobre o suporte com tela de amianto.

3. Meça a temperatura inicial do tubo, temperatura ambiente.

T0 = ( ± ) oC

Discuta qual deve ser a incerteza para temperatura inicial.

4. Colocar cerca de 40 ml de água no balão e 100 ml de água no becker.

5. Ligar a fonte térmica (lamparina) e sem tampar o recipiente espere que a água entre em

ebulição.

6. Posicionar a lamparina abaixo do tripé com tela de amianto.

7. Escolha 2 entre os 3 tubos metálicos e fixe um dos escolhidos ao suporte rosqueando o

mańıpulo, porém sem muita pressão, basta encostar a ponta do mańıpulo no tubo. A outra

extremidade do tubo deve encostar na ponta do medidor de dilatação (relógio comparador)

de tal modo que o ponteiro dê uma volta completa. Gire o tubo de tal forma que a sáıda de

vapor fique voltada para baixo, posicione o becker na sáıda de vapor.

8. Zerar o relógio comparador:
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9. Determinar o comprimento inicial Lo do tubo entre o relógio e a extremidade fixa.

L01 = ( ± ) mm

10. Com cuidado e usando a flanela umedecida, retire o suporte com tela de amianto

e esperar até a água começar a ebulir.

11. Tampar o recipiente, aguardar o vapor percorrer o tubo e com cuidado, retirar o suporte de

amianto afim de melhorar o rendimento da chama que aquece a água.

12. Esperar o equiĺıbrio término e anotar a temperatura de equiĺıbrio térmico do tubo (temper-

atura de ebulição da água).

T1 = ( ± ) oC

Discuta qual deve ser a incerteza para temperatura final, em particular se necessariamente

esse valor é idêntica a incerteza da temperatura inicial.

13. Anotar a dilatação do corpo de prova (indicado no relógio).

∆L1 = ( ± ) mm

14. Calcular a variação de temperatura sofrida pelo tubo,

(T1 − T0) = ( ± ) oC

15. Calcular o coeficiente de dilatação linear (α) do tubo através da fórmula: ∆L = α L0 (T−T0).

α1 = ( ± ) (oC)−1

16. Com cuidado e usando a flanela umedecida, recoloque o suporte com tela de

amianto. Desatarraxar o parafuso do tudo de latex (cuidado o parafuso está

quente), afrouxe o parafuso que fixa a vareta ao suporte e retire a vareta com o

aux́ılio da flanela.

17. Fixe uma nova vareta ao suporte, e repita os itens 8 até 15.

L02 = ( ± ) mm

T2 = ( ± ) oC

∆L2 = ( ± ) mm

α2 = ( ± ) (oC)−1
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3.3.4 Pontos para discussão

1. Discuta quais critérios usados para atribuir as incertezas das temperaturas T0 (ambiente) e

Ti barra aquecida.

2. Discuta quais fatores influenciam o valor de comprimento inicial L0. Cite alguma forma de

tornar essa medida mais precisa se achar pertinente.

3. Compare os valores (e suas incertezas) de coeficiente de dilatação linear obtidos (α1 e α2),com

os valores tabelados do coeficiente de dilatação linear dos seguintes materiais: Alumı́nio,

Chumbo, Aço, Latão, Cobre ou Zinco. Dessa forma descubra qual o provável material que

constitui cada tubo.

4. Discutir outros fatores não considerados, que poderiam afetar os resultados obtidos.
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Folha de Dados Extra - Experimento de Dilatação

Anexar ao pré relatório:

T0 = ( ± ) oC

L1 = ( ± ) mm

T1 = ( ± ) oC

∆L1 = ( ± ) mm

L2 = ( ± ) mm

T2 = ( ± ) oC

∆L2 = ( ± ) mm
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3.4 Capacidade Térmica e Calor Espećıfico

3.4.1 Material Necessário

• 01 Caloŕımetro com capacidade de 230 ml

• 01 termômetro -10oC a 110oC

• 01 proveta de 150 ml

• 01 lamparina a álcool.

• 01 ebulidor.

• 01 caixa de fósforos.

• 01 tripé para lamparina.

• 01 becker 250 ml.

• 01 tela de amianto.

3.4.2 Objetivo

Determinar experimentalmente a capacidade térmica de um caloŕımetro e posteriormente o

calor espećıfico de um material desconhecido.

3.4.3 Procedimentos

1. Coloque na proveta aproximadamente 50 ml de água fria, meça a massa dessa água (m1) e

preencha a tabela do item 7.

2. Coloque esta água no caloŕımetro. Agite e aguarde alguns minutos até o sistema atingir o

equiĺıbrio térmico. Com o termômetro meça esta temperatura de equiĺıbrio (T1).

3. Monte o aparato experimental conforme a figura.
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4. Coloque esta água em um becker, ligue a fonte térmica (lamparina ou ebulidor conforme o

caso) e meça cerca de 80 ml de água e aqueça até aproximadamente 60 oC e preencha a tabela

do item 7 com a massa (m2) e a temperatura medida (T2).

5. Coloque a água quente do becker no caloŕımetro rapidamente, tape e coloque o

termômetro. Agite suavemente o caloŕımetro para facilitar a toca de calor entre os

componentes do sistema. Monitore periodicamente o valor medido pelo termômetro e após

aproximadamente 5 minutos faça a medida da temperatura de equiĺıbrio do sistema (Te).

Anote na tabela do item 7 a temperatura de equiĺıbrio.

6. Calcule a capacidade térmica do caloŕımetro, sabendo que o calor espećıfico da água (cágua)

é 1 cal/(g oC). Preencha a tabela do item 7 com o valor encontrado.

7. Esgote o caloŕımetro. Repita os itens 1 até 6 até preencher a tabela abaixo. Calcule também

o valor da capacidade térmica média, o desvio médio das capacidades térmicas e a média do

desvio médio.

N m1 ( g ) m2 ( g ) T1 ( oC ) T2 ( oC ) Te (
oC ) C ( caloC ) |C − 〈C〉 | ( caloC )

1

2

3

4

〈M〉 - - - - -

8. Esgote o caloŕımetro novamente.

9. Meça a massa de um corpo de prova de um metal desconhecido com a balança.

mb = ( ± ) g
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10. Colocar cerca de 150 ml de água no Becker e aquecer até a ebulição. Colocar o corpo de

prova na água em ebulição por alguns minutos.

11. Medir com a proveta 100 ml de água fria, meça a massa de água (ma). Coloque essa água

no caloŕımetro e agite suavemente por 1 min. Ao final meça a temperatura do conjunto

caloŕımetro mais água.

ma = ( ± ) g

T1 = ( ± ) oC

12. Retire o corpo de prova da água quente e colocá-lo rapidamente no caloŕımetro. Agitar o

conjunto suavemente. Durante o processo, observar a temperatura indicada no termômetro.

Aguardar até que a temperatura se estabilize. Ao final meça a temperatura do conjunto.

Te = ( ± ) oC

13. Utilizando os dados medidos e o valor capacidade térmica descrito na tabela e encontre o

valor do calor espećıfico do corpo de prova.

c = ( ± ) cal/(g oC)

3.4.4 Pontos para discussão

1. Usando a conservação da energia, deduza a equação da capacidade térmica do caloŕımetro

(C) como função de m1, m2, T1, T2, Te e cágua. Faça o mesmo para o calor espećıfico, como

função ma mb, T1, Te, cágua e C.

2. Qual a interpretação que podemos dar para a capacidade térmica média e a média do desvio

médio da capacidade térmica.

3. Quais posśıveis fatores podem influenciar no resultado do experimento. Se achar pertinente,

diga quais procedimentos poderiam ser utilizados para minimizar esses fatores.

4. Procure na literatura pelos valores tabelados do calor espećıfico dos seguintes materiais:

Alumı́nio, Chumbo, Aço, Latão, Cobre ou Zinco. Compare o valor obtido no item 13 e

descubra qual o provável metal que constitui o corpo de prova.
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Folha de Dados Extra - Caloŕımetro

Anexar ao pré relatório:

N m1 ( g ) m2 ( g ) T1 ( oC ) T2 ( oC )

1

2

3

4

Outras medidas:
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3.5 Oscilações no pêndulo simples

3.5.1 Material Necessário

• 01 Balança de precisão.

• 01 Suporte e base para pêndulo.

• 01 Rolo de linha fina e inextenśıvel.

• 01 Cronômetro digital.

• 01 Régua milimetrada.

• 02 corpos de prova com massas diferentes.

3.5.2 Objetivo

Estudar o movimento periódico de oscilação de um pêndulo simples e determinar o valor da

aceleração gravitacional local.

3.5.3 Procedimentos

1. Meça a massa de um dos corpos de prova.

2. Amarre um pedaço de linha, com cerca de 1, 0 m, no suporte para pêndulo. Na outra

extremidade da linha amarre um dos corpos de prova.

3. Fixe um ângulo inicial de oscilação de θ ≈ 10o, como está mostrado no desenho a seguir, para

um comprimento inicial de aproximadamente 30 cm e com cronômetro meça o tempo total

correspondente a 20 oscilações completas. Para o caso de ângulos pequenos, pode-se fazer a

aproximação: sen(θ) ≈ θ. Lembre-se de medir os valores corretos de comprimento e tempo

para posterior preenchimento da tabela e cálculo da aceleração da gravidade.
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4. Com este resultado, obtenha o tempo correspondente a uma oscilação completa T.

5. Repita o passo anterior para os comprimentos aproximados de 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,

70, 75, 80, 85, 90 cm. Provavelmente você não conseguirá utilizar exatamente esses valores.

Utilize os valores mais próximos o posśıvel, anote-os na tabela e os utilize em seus cálculos.

6. Complete a tabela a seguir.

n L(m) T (s) x(s2) xy(ms2) x2(s4) y
x(

m
s2 )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

ΣM — — —

〈M〉 — — — — —

onde ΣM = Σ13
n=1Mn a soma da quantidade M coluna, 〈M〉 é a média dos valores obtidos

em cada coluna, T(s) é o tempo de uma oscilação, y = L, x = T 2.

7. Como existe linear entre o comprimento do pêndulo e o quadrado do peŕıodo, utilize para

análise de regressão linear e obtenha os coeficientes angular e linear dessa relação: y =

a x+ b.

Lembrando, as equações para regressão linear são:

a =
1

△
(

∑

yi
∑

x2
i −

∑

yixi

∑

xi

)

,

b =
1

△
(

N
∑

yixi −
∑

xi

∑

yi

)

,
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onde

△ =

(

N
∑

x2 −
(

∑

x
)2
)

.

8. Determine o valor da aceleração da gravidade a partir dos resultados do item anterior, usando

regressão linear e também usando o valor médio.

9. Calcule o erro relativo percentual, para os valores de aceleração da gravidade obtidos a partir

dos dois métodos, considerando como valor teórico g = 9, 81m
s2 .

Lembrando, o erro relativo percentual é dado por:

E% =

∣

∣

∣

∣

x− x̄

x̄

∣

∣

∣

∣

× 100%

10. Desenhe o gráfico Y vs X e comprove que a relação entre essas variáveis é uma reta.

11. Repita os itens 1 até 10 para o corpo de prova restante.

n L(m) T (s) x(s2) xy(ms2) x2(s4) y
x (

m
s2 )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

ΣM — — —

〈M〉 — — — — —

12. Repita os itens 3 até 10, porém fixe um ângulo inicial de oscilação de θ ≈ 30o
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n L(m) T (s) x(s2) xy(ms2) x2(s4) y
x(

m
s2 )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

ΣM — — —

〈M〉 — — — — —

3.5.4 Pontos para discussão

1. Deduza a relação que existe entre o comprimento de um pêndulo simples e o quadrado de

seu peŕıodo. Tal relação é sugerida no item (7).

2. Disserte sobre as diferentes massas utilizadas e sua relação com o peŕıodo de oscilação de um

pêndulo simples.

3. Discuta qual a influência do ângulo inicial para essas prática; Teoricamente e experimental-

mente.

4. Comente a exatidão dos resultados obtidos, em cada método de tratamento de dados. Qual

método foi o mais preciso para esse caso particular.

5. Disserte sobre os fatores que podem ter influenciado nas medidas em cada situação.

6. Enuncie uma forma alternativa de tratar esses dados afim de obter o valor da gravidade.

7. De que maneira podemos utilizar um pêndulo simples para provar o movimento rotacional

da Terra.
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Folha de Dados Extra - Experimento de Oscilações no pêndulo simples

Anexar ao pré relatório:

Dados da primeira massa:

m1 = kg

n L(m) T (s)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Dados da segunda massa:

m2 = kg
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n L(m) T (s)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Dados para ângulo grande:

n L(m) T (s)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
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