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APRESENTACAO

Este Guia de Laboratério contem um conjunto de roteiros de experimentos utilizados nas
disciplinas FIS122 e FIS126 do IFUFBa. Sdo abordados aspectos de oscilagbes, ondas
mecanicas e sonoras, fluidos e calor. Além disso o primeiro roteiro traz uma introdugdo ao
método dos minimos quadrados e (mais uma) apresentacdo ao uso de papéis mono-log e log-log.

Os roteiros contém uma breve introducdo ao tema do experimento onde as idéias e conceitos
basicos sdo apresentados e discutidos. Em alguns caso escrevemos as relagcfes matematicas
entre as grandezas envolvidas. Em seguida vém a lista do material utilizado e a descri¢do do
procedimento experimental que devera ser adotado pelos alunos. Possiveis modificacdes serdo
anunciadas pelo professor. Para finalizar é discutido o tratamento dos dados experimentais que
devera constar do relatorio.

Na bibliografia sdo listadas as fontes usadas na elaboracdo dos roteiros bem como aquelas que
poderdo ser consultadas pelos alunos para um aprofundamento de seus conhecimentos.

S&o incluidas uma folha de papel em escala mono-log e outra em escala log-log. Como este
material ndo é facilmente encontrado no comércio local, sugerimos que os graficos ndo devam
ser tragados diretamente sobre estas folhas. Elas devem servir de matriz para cdpias onde entdo
os gréficos solicitados em cada experimento possam ser tracados.

Estes novos roteiros se baseiam, em mais da metade dos casos, em vers@es anteriores que foram
utilizadas durante muitos anos no nosso laboratério . Eles foram adaptados ao novo formato
aqui adotado. Os roteiros ‘Método dos minimos quadrados’ e ‘Principio de Arquimedes’ foram
reescritos, respectivamente, pelos professores Ademir Santana e Nice Costa Pinto e Nelson
Pinheiro Andion. Os demais foram rescritos ou elaborados por nds, com sugestbes dos
professores Antonio Sérgio Esperidido, Edmar Nascimento, Francisco Motta, luri Pepe, Klaus
Weltner, Osvaldo Pessoa Jr., Paulo Miranda e Suani Pinho. Parte do material usado nos
experimentos foi construida ou adaptada pelos professores luri Pepe, Klaus Weltner e Paulo
Miranda.

Roberto Fernandes Silva Andrade

(1) — Ver Referéncia 8 na Bibliografia



INFORMES SOBRE A PARTE EXPERIMENTAL

AULAS DE LABORATORIO

As aulas de laboratdrio ocorrem uma vez por semana a depender do horario de cada turma. A
presenga do aluno é obrigatéria e em cada aula haverd uma lista de presenga que devera ser
assinada pelos alunos. A sequéncia de experimentos pode variar de turma para turma e sera
divulgada no inicio de cada semestre letivo. HaA uma tentativa de se adequar 0s assuntos vistos
pelas partes experimental e tedrica do curso, embora isso ndo seja conseguido em todos 0s
casos.

Os experimentos sdo realizados por grupos de, no maximo, 4 alunos. Cada grupo recebera uma
folha de dados que serd assinada pelos alunos e onde os dados do experimento deverdo ser
anotados a tinta. O professor rubricara a folha no final do experimento, devendo a mesma ser
anexada ao relatério. Em cada aula serd distribuida também uma folha com uma série de
questdes sobre os procedimentos adotados e resultados obtidos.

RELATORIO

O relatdrio deve ser entregue na semana seguinte a realizacdo do experimento. Ele pode ser feito
de maneira bastante simplificada, constando apenas do tratamento dos dados experimentais
obtidos, gréaficos indicados no roteiro, e respostas as perguntas formuladas na folha de questdes.
O relatdrio também pode ser elaborado de forma discursiva, comportando apenas alguns itens,
como por exemplo: introducdo, procedimento experimental, tratamento dos dados e gréficos, e
conclusdes. Esta possibilidade ndo elimina as respostas as questfes, mas neste caso as questdes
podem fazer parte do corpo do relatério.

Em qualquer das formas adotadas, deve-se observar 0s seguintes itens relevantes na
apresentacdo do relatorio.

1) Devera ser feito pela equipe, necessariamente manuscrito.
2) Devera conter um cabecalho conforme o modelo abaixo:

Universidade Federal da Bahia

Instituto de Fisica

Departamento de Fisica Geral

FIS122 - Fisica Geral e Experimental 11-E / Laboratério

Turma Tedrica/Pratica Data (da realizacdo da experiéncia)
NOMES A0S ATUNDS. ...ttt sttt ste et sre e e e seeeees

OBS.: A folha de dados, preenchida a tinta, e assinada pelo professor devera ser anexada ao
relatorio.

3) No caso da opcéo pelo formato simplificado, apresentar em primeiro lugar o Tratamento dos
Dados solicitado no roteiro, e posteriormente as respostas as perguntas na Folha de
Questoes.

4) No caso da opcao pelo formato completo, as diferentes sessdes (Introdugdo, Embasamento
Teorico, Procedimento, etc.) devem ser claramente indicadas, assim como as respostas as
questdes, mesmo se incluidas dentro do texto.

5) Preste atencdo as unidades usadas para registrar os dados. No Tratamento dos Dados pode
ser necessario fazer convers6es de unidades para 0 mesmo sistema (CGS ou Sl). Resultados
sem a indicacdo das unidades estdo errados.



6)

7)

Os graficos deverdo ser feitos em papel milimetrado, mono-log ou di-log, conforme
solicitado. N&o esquega de colocar as unidades nos eixos nem as legendas indicando que
medidas sdo apresentadas.

Quando solicitado, os resultados quantitativos deverdo ser tratados pelo método dos
minimos quadrados.

AVALIACAO

A avaliagdo constara de dois instrumentos: relatorios e provas. A cada experimento, sera
cobrado um relatério por equipe. Serdo feitas duas provas no semestre: uma na metade e outra
no final do semestre. Cada conjunto de prova e relatorios corresponderd a uma nota para o curso
(as trés primeiras notas sdo das provas teoricas). Em cada nota de laboratério a média dos
relatorios terd peso de 30% e a nota da prova peso 70%.

Atencédo: Na prova final do curso havera também questBes sobre a parte experimental.

LEMBRETES IMPORTANTES

1.

Seja pontual as aulas - Por se tratar de um trabalho em grupo, o seu atraso comprometera
o0 resultado geral a ser obtido.

Estude com antecedéncia o assunto de que trata o experimento, bem como o
equipamento utilizado - Este procedimento permitird uma assimilacdo mais rapida dos
conceitos envolvidos deixando o tempo mais livre para que o grupo discuta com detalhes o
fendmeno observado.

Confira o material disponivel, tanto antes como apds a realizacdo do experimento -
Durante a aula, o grupo é responsavel por qualquer dano ou extravio do material a ele
confiado.

Requisite o auxilio do professor sempre que detectar algum fator responsavel pela
inviabilizacdo do andamento do experimento -_O professor atuara sempre de maneira a
conduzi-lo a solugdo do problema. Nunca espere que ele o solucione por vocé.

Registre os resultados dos experimentos com fidedignidade - Qualquer manipulacdo ou
ajuste dos dados pode mascarar algum problema que o equipamento esteja apresentando,
além de ser um comportamento ndo aceitavel. Sua honestidade pessoal se reflete no registro
dos dados.

Figue atento aos algarismos significativos - Ao determinar os valores das grandezas
(diretas ou indiretas) tenha cuidado para que seja considerada a limitagdo na precisdo das
medidas, imposta pelas escalas dos instrumentos utilizados.



METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
I - INTRODUCAO

O processo de medida constitui uma parte essencial na metodologia cientifica e também é
fundamental para o desenvolvimento e aplicacdo da propria ciéncia. No decorrer do seu curso
de Fisica Basica, a parte experimental ressalta o processo de medida.

Até este ponto vocé tem empregado diversos conceitos como valor mais provavel de uma
grandeza, desvio, etc., fazendo apelos a no¢Ges intuitivas a cada novo conceito. Ou seja, sem a
preocupacdo de apresentar uma axiomatica partindo de principios gerais.

Um primeiro passo nesta direcdo esta no que se chama de Principio dos Minimos Quadrados.
Este processo de sistematizacdo da teoria da medida permite, como veremos, obter bons
resultados no ajuste de curvas. Embora possa ser utilizado no ajuste de outras curvas, vamos
apresentar este método e seu uso para o ajuste de retas, por ser no momento nosso principal
objetivo.

I1 - PRINCIPIO DOS MINIMOS QUADRADOS

Enunciado do Principio dos Minimos Quadrados: Suponha que seja realizado um conjunto de
medidas de uma mesma quantidade fisica. Se essas medidas estdo sujeitas apenas a erros
aleatdrios, entdo o valor mais provavel da quantidade medida é aquele que torna a soma dos
guadrados dos erros um minimo.

Este principio pode ser aplicado em varias situacfes. Como exemplo, vamos utiliza-lo para
obter a melhor estimativa (valor mais provavel) para uma grandeza medida vérias vezes.
Suponha que efetuamos o seguinte conjunto

M ={X;, X;,..X, }

de medidas de uma quantidade fisica cujo valor verdadeiro é x . Entdo os erros nas medidas sdo:

& =X —X
£y =Xy, —X
En =X, —X

e a soma de seus quadrados é:
E(X)=&f +&5 +...+&]
E() =D &
k
E(X) = (X —x)? (A)
k
O valor verdadeiro, x, é uma quantidade desconhecida que o experimento visa determinar.

Dentre todos os possiveis valores que x possa assumir, o Principio dos Minimos Quadrados
estabelece que a melhor escolha é a daquele valor que torna E = E(X) um minimo. Ou seja,

devemos resolver a seguinte equacao para x

g
—E(0=0. (B)

A solucdo desta equacéo, a ser denotada por x =X , serd a melhor escolha para x. Substituindo
(A) em (B) temos



{Z(X 9 }

o 2 _
E(X x) +—(x —x) +.. +& (x -x)<=0 ,

Entdo teremos,

—2(x1—x)—2(x2 —x)—...—2(xn -x)=0 ,

e

1
n

ou

A solucdo desta equacédo do 1°. grau é
X=X=

gue é a média aritmética (X) das medidas. Esta é a quantidade que vocé usou (intuitivamente)

como o valor mais provavel de uma grandeza. Aqui, este conceito foi deduzido do Principio dos
Minimos Quadrados.

11 - AMELHOR RETA

Em diversas situa¢fes num laboratorio nos deparamos com quantidades que se relacionam entre
si. Por exemplo, a pressdo de uma determinada massa de gas depende da sua temperatura e do
seu volume; a distensdo de uma mola depende da forca aplicada. Deseja-se, freqiientemente,
expressar essa relacdo sob forma matematica, por meio de uma equagdo que ligue as variaveis.
Para auxiliar a determinacdo de uma equagdo que relacione as variaveis, um primeiro passo
consiste em colecionar dados que indiquem os valores correspondentes das variaveis
consideradas. Por exemplo, seja x o deslocamento de uma mola causado por uma forca
aplicada y para os quais temos o conjunto de n medidas

M :{(Xl’yl)’(XZ’yZ)""!(Xn’yn)} : (1)

Em seguida locam-se estes pontos hum plano cartesiano. O
conjunto de pontos resultante é denominado diagrama de
dispersdo (vide Figura). Neste diagrama é possivel,
frequentemente, visualizar uma curva regular que se

aproxime dos pontos dados. Esta curva é denominada de . . . .
ajustamento. A questdo central para se determinar a
equacao da curva é encontrar a melhor curva regular de 1 /
ajuste dos dados. Pode-se usar um critério individual para 1
tracar uma curva de ajustamento que se adapte a um e
conjunto de dados (este critério vocé provavelmente ja |
utilizou). Se é conhecido o tipo de equagéo dessa curva & Y ] “a B2
possivel obter suas constantes, mediante a escolha de tantos /

pontos da curva quantas sejam as constantes da equacdo. |

Assim, por exemplo, se a equacao é uma reta, Y1 81"

y=ax+b , ) <



sdo necessarios dois pontos, (X,,Y,) € (X, Y,), escolhidos da curva (reta) de ajuste para se

determinar a e b. Se a equacdo é de uma pardbola, y =ax” +bx+c, serdo necessarios trés

pontos. A desvantagem deste método é que observadores diferentes podem obter curvas e
equacdes diferentes, ja que a escolha dos pontos € arbitraria.

Para evitar o critério individual de curvas de ajustamento que se adaptem a um conjunto de
dados, podemos utilizar o Método dos Minimos Quadrados que, por se tratar de um método
analitico, indicara uma, e somente uma, curva que melhor representa um determinado conjunto
de pontos. Nos deteremos ao ajuste somente de retas, embora 0 método possa ser também
aplicado a outros tipos de curvas.

Suponhamos que as grandezas X,Yy, cujas medidas sdo dadas por (1), se relacionem

linearmente. Assim, a eq. (2) sera a melhor reta que se ajusta aos pontos (1) a qual deseja-se
determinar. Devido a erros de medida, os valores (X;, y;) ndo satisfazem exatamente a eq. (2),

isto &,
y; =ax; +b.

Para que esta expressdo se transforme numa igualdade, deveremos levar em conta 0s erros ¢
cometidos na medida. Assim,

y; =(@x; +b)+s;. 3)
Portanto,

& (a,b) = Y; —(axi +h), (4)

onde & € a discrepancia ou erro cometido na medida de y. A soma dos quadrados das
discrepancias é dada por

E(a,b) = [y, —ax, —b]% +[y, —ax, —b]% +...+ [y, —ax, —b]?

2
[y, —ax; -b] . (5)
1

N ™M=

Aplicando-se 0 Método dos Minimos Quadrados, tem-se que os melhores valores para a e b (e
portanto a melhor reta) sdo aqueles que minimizam E(a,b). Como E é uma fun¢do de duas

quantidades (a e b), escrevemos esta condi¢cdo de minimo como

o o
—E(a,b)=0 e —E(a,b)=0, 6
—a (a,b) b (a,b) (6)
ou seja,
o n 2
—E(@b)=-2 %Y (x;y; —ax:- —bx.)=0 , @)
a D 1 i i
o n
—E(a,b)=-2 > (y.—ax. —b)=0 (8)
b T i
Dessas equaces (7) e (8) obtemos as chamadas equacges normais,
2 Xy =2 (b +axi2) 9
i i

2Y; =X (ax; +b) (10)
[ [



Resolvendo (9) e (10) simultaneamente para a e b encontramos

e
IR b

M Rl

IRk

Como uma aplicagcdo do Método dos Minimos Quadrados, apresentamos a seguir o ajuste de
uma reta. Seja o conjunto de pontos que desejamos ajustar.

a=

x_ 1 [3 T[4 Je6 [8 [o 11 [14
yo 11 |2 T[4 J4 1[5 7 |8 |9

De acordo com as equagdes (11) e (12), n = 8; devemos agora calcular as somas de X, y, X.y e X?

x. |1 3 6 8 9 11 |14 | xx=56

y, |1 2 8 9 2y, =40
x.y, |1 6 16 |24 |40 |63 |88 |126 |X x y =364
xi2 1 9 16 |36 |64 (81 |121 |196 | X xi2 =524

Logo, pelas egs. (11) e (12), teremos:
a =0,64, b =0,55

y =0,64X + 0,55

Esta equacdo define uma reta que passa pelos seguintes pontos corrigidos:

Xi 1 3 4 6 8 9 11 14
Vi 12 |25 [31 [44 |56 [63 |75 |94

IV - EXERCICIOS
Exercicio 1 - Demonstre as equagdes (11) e (12).

Exercicio 2 - Ajuste uma reta ao seguinte conjunto de pontos:

Xi 5 10 J15 J20 25 T30 [35
Vi 1 3 4 7 8 9 |11

Exercicio 3 - Mostre que o ajuste de n pontos (X;Yy;) a uma reta passando pela origem, y = yx
implica em

= Zi(xiyi) Zi(x)’.



Exercicio 4 - Utilize 05 circulos de cartolina de diametros diferentes, papel milimetrado e papel

log-log, e determine a relagdo entre suas areas (A) e seus raios (R), respondendo as seguintes

questdes:

1. Sem usar régua, determine a area (A) e o raio (R) de cada circulo.

2. Com os valores determinados, construa em papel milimetrado o grafico A x R.

3. Represente os mesmos dados no papel log-log. Que relagdo parece existir entre A e R?

4. Ajuste os seus dados pelo método dos minimos quadrados aplicado aos logaritmos das
grandezas A e R.

5. Por que ndo € indicado aplicar o Método os Minimos Quadrados diretamente as grandezas A
eR?

6. A expressdao encontrada no item anterior é a que vocé esperava? Se os valores das
constantes ndo foram exatamente aqueles esperados, como vocé justifica?

Exercicio 5 - A observacdo e as medidas de um fendmeno de decaimento radioativo levaram
aos seguintes resultados para a taxa de contagem radioativa (ou atividade) no tempo:

Tempo [0[ 05| 1 |15| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 (7 [8]9][1011]12
(h)

Taxa .
eventos 9535 (8190 | 7040 | 6050 | 4465|3295 2430|1800 (1330|980 | 720 | 530 | 395 | 290
/min

De posse destes dados, determine a dependéncia funcional da atividade radioativa A(t) da
substancia com o tempo t. Para tanto, trace o grafico de A(t) x t e observe o comportamento da
curva obtida. Vocé verifica que a dependéncia da atividade com o tempo ndo é linear; ou seja, a
curva obtida ndo é uma reta.

Trace entdo um grafico num papel log-log e , em seguida, um outro no papel semi-log.
Recordando o que foi introduzido na disciplina Fisica Geral e Experimental |, o papel de gréafico
log-log € aquele que tem marcado em ambos 0s eixos uma escala logaritmica e o papel semi-log
(ou lin-log ou mono-log) é aquele que tem marcado no eixo da abcissa uma escala linear e no
eixo da ordenada uma escala logaritmica.

Assim, use 0 eixo da abcissa para representar a variavel independente do fendbmeno e o eixo da
ordenada para representar a atividade.

Como vocé descreve os resultados dos gréaficos log-log e semi-log?

Determine, pelo Método dos Minimos Quadrados, a melhor reta que representa o fenémeno no
papel semi-log. Compare esses resultados com os resultados obtidos diretamente do grafico.
Obtenha a lei que relaciona a atividade com o tempo, considerando a relagéo entre o logaritmo
neperiano (In) e o logaritmo na base 10.

Exercicio 6 - Num aparelho simulador do modelo atbmico de Bohr — um elétron com
velocidade tangencial v girando numa Orbita circular de raio r em torno do nlcleo — foram
obtidos os seguintes valores para a velocidade do elétron e para o raio das Orbitas simuladas
para o atomo de Hidrogénio:

r(m) v(m/s)

52664 x 10 (2,19 x10°
2,1066 x 10 ° (1,09 x 10°
4,7397 x 10 (7,29 x 10°
8,4262 x 10 0 [5,47 x 10°
1,3166 x 10 ° |4,37x10°
1,8959 x 10 ° [3,65x10°
25805x10° [3,12x10°
3,3705x10° [2,73x10°
4,7924x107° [2,29x 10°




Determine a dependéncia funcional da velocidade do elétron com o raio da érbita.

Inicialmente, trace um grafico de v xr.

Observe o comportamento da curva encontrada. Compare a sua forma com a forma obtida para
a curva do exercicio anterior. As duas tém comportamento similar?

Trace agora o grafico de v x r no papel semi-log e, em seguida no papel log-log . Ou seja, 0s
gréaficos de log v x r e de log v x log r, respectivamente

Descreva as diferencas que se observam no comportamento da curva em cada caso.

Para o gréfico que apresenta um comportamento linear, determine pelo Método dos Minimos
Quadrados, a melhor reta.

Obtenha a relacédo entre a velocidade do elétron e o raio de sua érbita.

Os exercicios mostram o uso de diferentes tipos de papel-grafico (diferentes escalas) e como sdo
obtidas as leis que regem os fenémenos observados. Das analises dos dados experimentais,
procura-se a dependéncia funcional entre as variaveis observadas, que permite extrair uma lei
fisica.

O uso da informética tem possibilitado o tratamento de dados de maneira mais rapida e
eficiente. Em um microcomputador dotado de um aplicativo com capacidade de tratar dados e
gerar graficos - EXCEL, LOTUS 123, ORIGIN, etc. - é possivel repetir os procedimentos dos
exercicios deste experimento. Tente trabalhar com eles e obter as relaces e graficos aqui
mostrados.



PENDULO FiSICO E PENDULOS SIMPLES ACOPLADOS
I - INTRODUCAO

As oscilacBes desempenham um papel fundamental na fisica, seja na mecénica, na acustica, na
eletricidade e na 6tica. Um sistema massa-mola é a realizacdo mais simples do que se chama de
oscilador harmdnico: um corpo (massa), acoplado a outro corpo material (mola), € mantido em
sua posicdo de equilibrio, onde a mola se encontra sem deformacdes, portanto livre de tensbes
internas. Se deslocado de sua posicdo de equilibrio, a massa sofre a acdo de uma forca
restauradora linear que a forca a retornar ao ponto de equilibrio. Esta forca é devida a tendéncia
da mola de retomar ao seu estado original, sem deformacdes nem tens@es internas.

O péndulo simples é um sistema que executa oscilacBes hamonicas se afastado por pequenos
deslocamentos de sua posi¢do de equilibrio. Aqui a forca restauradora é devida a gravidade que
forca a massa a retornar para o ponto mais baixo. O péndulo simples consiste de uma massa m
suspensa por um fio de comprimento L e massa m <<m. No tratamento tedrico supde-se que
toda a massa m esta concentrada em um ponto e também que ¢ = sen(o).

O péndulo fisico, ou péndulo composto, é qualquer sistema suspenso por um ponto O, que pode
girar em torno de um eixo horizontal que passa por este ponto. Ele compreende uma vasta gama
de situac®es reais, e ndo se sujeita as condicdes quase ideais definidas para o péndulo simples. E
claro que o péndulo simples restrito a oscilagbes em um plano é um caso especial do péndulo
fisico.

MOMENTO DE INERCIA

O conceito de momento de inércia | é fundamental na analise de movimentos de rotacdo de um
corpo em torno de um eixo, e serd usado nas anélises dos péndulos fisico e de torgdo. Esta
grandeza aparece naturalmente ao escrevermos a energia cinética de um corpo que realiza um
movimento circular uniforme de raio r, velocidade angular o, e velocidade tangencial v = or :

EC=£mv2=1m(a)r)2=£mr2w2 1.2 (1)
2 2 2 2
A definicdo | = mr? para uma massa puntiforme m girando em torno de um ponto a uma

distancia r pode ser generalizada para qualquer distribui¢do discreta (ou continua) de massa. O
momento de inércia total sera a soma (ou integral) do produto das massas m; por ri? , atentando-
se que r; é a distancia da massa m; ao eixo de rotacdo escolhido. No roteiro seguinte fazemos
uma discussdo mais detalhada sobre o significado deste conceito.

PENDULO FiSICO

A posicdo de equilibrio do péndulo fisico
(ver Figura) é aquela em que o centro de
gravidade do corpo esta no plano vertical
que passa pelo eixo de sustentacdo. Nos / ,
casos onde a gravidade é constante, o Eixo
centro de gravidade coincide com o centro
de massa. Quando o corpo é deslocado de
sua posicdo de equilibrio, o torque L entro de massa
restaurador vai ser proporcional ao produto / 0
da forca (mg) pela distancia s do ponto
onde ela é aplicada(centro de massa) até o
eixo, i.e.:

Centro de oscilacdo

10



r=-mgsseng, (2)

onde ¢ indica o angulo formado entre a reta que passa pelo eixo e o centro de massa e a diregcao
vertical. A aplicacéo da segunda lei de Newton a movimentos de rotacdo leva a:
2
Idi:r:—mgssengo, (3)
dt?

de onde é possivel se obter a frequéncia de oscilagio do péndulo @’ = mg% :

Definimos também duas grandezas de comprimento: L, é a distdncia do eixo ao centro de
oscilagdes, ponto tal que, se toda a massa do corpo estivesse ai concentrada o péndulo simples
assim formado teria a mesma frequéncia de oscilacdo do péndulo fisico; k é o chamado raio de
giracdo, i.e., a distancia do eixo a um ponto tal que, se toda a massa do corpo estivesse ai
concentrada, o seu momento de inércia com relagdo ao eixo seria igual ao do corpo que constitui
0 péndulo fisico:

Lol - @

ms’
Obtém-se L, igualando-se a frequéncia do péndulo fisico indicada acima com a frequéncia do

péndulo simples equivalente a)f = % . A quantidade k foi obtida a partir de sua definico.
0

O péndulo fisico que usaremos consiste de uma régua retangular de plastico, furada em diversos
pontos ao longo do lado mais comprido da régua, equidistantes das bordas. Assim podemos
fazer um estudo da dependéncia da frequéncia com relacdo a distancia do eixo de rotacdo ao
centro de massa. O momento de inércia de uma distribuicdo de massa delgada e uniforme ao
longo de uma direcdo e de comprimento total L com relagcdo a um eixo que passa pelo seu
centro de massa é dada por

lem = mML%/12 . (5)

Podemos obter o momento de inércia com relagdo ao eixo onde a régua vai oscilar com o auxilio
do teorema dos eixos paralelos. Ele estabelece que 0 momento de inércia de um corpo em torno
de um eixo qualquer pode ser expresso pela soma do momento de inércia em torno de um eixo
paralelo ao original, passando pelo centro de massa, e de um termo que é o produto da massa
total do corpo pelo quadrado da distancia entre os dois eixos, ou seja:

| = Igw + ms? = mL¥/12 + ms%. (6)

Esta relacdo pode ser inserida na expressdo para a frequéncia de oscilacBes escrita acima,
resultando em
T? _L2/12+s2 @
Ar® gs
Esta expressdo mostra que o periodo de oscilagbes cresce em ambos os limites s—0 e s—oo,
passando por um minimo em um valor finito de s.

PENDULOS ACOPLADOS

O acoplamento entre dois ou mais sistemas fisicos faz com que eles se influenciem mutuamente.
Isto pode ser exemplarmente observado quando acoplamos dois péndulos simples, que é um dos
sistemas mecanicos mais simples. Esta influéncia € observada na alteracdo das trajetdrias de
cada um deles com relacdo a situacdo sem acoplamento, bem como pela troca de energia entre
eles.

No caso dos péndulos fisicos vamos acopla-los usando uma pequena massa Am presa longe das
extremidades de um barbante que serd atado aos fios dos dois péndulos. Vamos examinar
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essencialmente sistemas nos quais os péndulos podem ter a mesma massa ou massas diferentes;
0 mesmo comprimento ou comprimentos diferentes; os barbantes que acoplam os dois péndulos
podem ser presos a mesma altura ou a alturas diferentes. Cada arranjo vai gerar um sistema
fisico com caracteristicas proprias que poderdo ser observadas visual e qualitativamente.

Os objetivos deste experimento sdo: i) executar medidas de frequéncias de um péndulo fisico de
modo a relaciona-la com a geometria e distribuicdo de massa que o caracteriza; ii) observar
movimentos complexos que aparecem quando consideramos um sistema de péndulos acoplados.
A primeira parte do experimento seré realizada pelos alunos, e a segunda terd mais um caracter
de aula de demonstracéo.

Il - MATERIAL NECESSARIO

Haste de acrilico com furos
Raio de roda de bicicleta
Cronbmetro ou relégio

Bases, garras e barras cilindricas
Sistema de péndulos acoplados

IS

111 - PROCEDIMENTO
1- PENDULO FISICO

Vocé vai usar a haste de acrilico como péndulo fisico. Registre na tabela sua massa m e seu
comprimento L. Use o raio da roda da bicicleta preso a uma garra como eixo de oscilacdo. Meca
o0 valor do periodo usando todos os furos distintos ao longo da haste. No sentido de diminuir os
erros de medida, é aconselhavel que o periodo seja determinado a partir da medida do tempo de
10 oscilacGes. Para cada medida registre também a distancia s do furo que contém o eixo até o
centro da haste.

2 - PENDULOS SIMPLES ACOPLADOS

Tome duas massas iguais (pese-as) e prenda-as aos fios. Ajuste as alturas de sorte a obter
péndulos idénticos (de mesma frequéncia). Acople os péndulos com Am presa a alturas iguais
nos fios dos péndulos de modo a formar um V. Cole no chdo (piso) uma fita crepe na projecao
da linha que une os péndulos simples acoplados. Cole fitas no piso abaixo da posicdo de
equilibrio de cada péndulo, perpendicularmente a primeira. Este serd o seu sistema de
referéncia.

Mantenha um péndulo em repouso e acione o outro ao longo da linha que os une, afastando-o da
posicdo de equilibrio e abandonando-o. Observe o comportamento deles. Repita este
procedimento na dire¢do perpendicular a linha que os une. Faca também em uma direcdo
arbitraria. Tente acionar um péndulo ao longo de uma circunferéncia com o outro preso,
soltando-0 quando obtiver a circunferéncia desejada. Observe o movimento do sistema,
inclusive as fases das oscilagdes.

Varie a altura em que foi atado um dos bragos do barbante de acoplamento (p. ex. dobrando o
valor deste braco). Repita todos os passos do item anterior. Note que, com a quebra de simetria
no acoplamento dos péndulos, uma propriedade do caso simétrico foi perdida: a energia ndo é
mais totalmente transferida de um péndulo ao outro. Tente explicar esta e outras diferencas
observadas entre as duas maneiras de acoplar os péndulos.

Continue o experimento modificando agora o comprimento de um dos péndulos. Com isso a
simetria do sistema é quebrada. Repita todos os procedimentos para os péndulos idénticos.
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Observe que agora o0 acoplamento simétrico ndo garante a total transferéncia de energia de um
péndulo ao outro. Observe o efeito de quebra de simetria no acoplamento, e tente encontrar uma
configuracdo, também assimétrica, que possibilite a troca total de energia.

Finalmente trabalhe com péndulos de comprimentos iguais e massas diferentes. Repita todos os
procedimentos ja descritos acima.

IV - TRATAMENTO DOS DADOS

Trace, em papel milimetrado o periodo de oscilacdo T em funcéo da distancia s . Note que ele
tem um valor minimo, e cresce quando s—0 e s—L/2.

Trace também em papel log-log os dados para os 4 menores valores de s (que corresponde
aproximadamente ao limite em que s—0). De acordo com a expressdo para o periodo obtida na
Introducdo, espera-se uma dependéncia em uma lei de poténcia com expoente negativo.
Determine, a partir do gréfico, a dependéncia funcional entre T e s neste limite.

Trace em papel milimetrado o valor de T2 s /(47%) em funcéo de s°. De acordo com a expressio
ja mencionada, espera-se uma dependéncia linear entre estas duas grandezas. Usando o método
dos minimos quadrados faca o ajuste da melhor reta entre elas. A partir dos valores obtidos para
o coeficiente angular e termo constante determine a dependéncia do momento de inércia do
péndulo fisico em funcédo da distancia s. Verifique se ela satisfaz o teorema dos eixos paralelos.
Finalmente obtenha o raio de giracao k em fungéo de s.
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PENDULO DE TORCAO
I - INTRODUCAO

O péndulo de tor¢do é um outro sistema fisico que realiza oscilagbes harmonicas se deslocado
ligeiramente de sua posicdo de equilibrio. Ele € construido com elementos similares aos usados
no péndulo simples: um fio preso a uma plataforma por sua extremidade superior, e um corpo
preso em sua extremidade inferior. Algumas diferencas no entanto existem: o fio pode ter uma
maior densidade linear que no caso do péndulo simples; e o corpo pode ter uma distribuicdo de
massa arbitraria que nao precisa ser puntiforme.

No que diz respeito as oscilacbes, em vez do corpo ser deslocado de sua posicdo de equilibrio,
ele é girado em torno de seu eixo vertical. Isto causa uma deformacdo do fio que o sustenta, que
tende a retornar ao seu estado original sob a influéncia do torque restaurador exercido pelo fio.
Dentro deste ponto de vista, 0 sistema é mais parecido com a situagdo massa-mola, onde a forca
restauradora ndo é devida a gravidade, mas a eliminagdo de deformacbes em um sistema
material.

A frequéncia de oscilagdes de um péndulo de tor¢édo depende do fio e do corpo suspenso. Neste
ultimo caso, a dependéncia se expressa pelo momento de inércia do corpo em torno de um eixo
gue se situa no prolongamento do fio. No que diz respeito ao primeiro fator, a dependéncia se da
tanto nos aspectos geométricos do fio (didmetro e comprimento) bem como no material de que
ele é feito.

Neste experimento executaremos medidas de frequéncias de um péndulo de torcdo,
relacionando-a com a geometria da distribuicdo de massa e do fio que o caracteriza.

MOMENTO DE INERCIA

Como ja mencionado no roteiro anterior, o conceito de momento de inércia | esta ligado ao
movimento de rotacdo de um corpo em torno de um eixo. Esta grandeza mede a inércia
(resisténcia a sair do estado de repouso) de um sistema parado quando nele é aplicado um torque
que vai colocéd-lo em rotacdo. Esta resisténcia também é sentida quando se quer alterar a sua
rotacdo, 0 que é decorrente do principio de inércia de Galileu. Para distribui¢cdes continuas e
discretas de massas ele é expresso por:

I=>mrZ ou | =va(r)r2dv- 1)

Em ambas as expressfes acima, r indica a distancia da massa m; ou do elemento de volume dv
até o eixo considerado.

PENDULO DE TORCAO

No péndulo de tor¢do, o corpo suspenso é retirado de sua posicao de equilibrio ao ser girado em
torno do eixo definido pelo fio. Esta acdo deforma o material do fio, que tende a voltar a sua
posicdo original, do mesmo modo que a mola distendida no sistema massa-mola. Assim ele
exerce no corpo um torque restaurador t, que é proporcional ao &ngulo de rotacdo ¢ e ao
modulo de torgdo k (depende das caracteristicas do fio). Este € o Unico torque atuando sobre o
corpo. Pela segunda lei de Newton, aplicada ao caso de um corpo rigido que sofre a agdo de um
torque, temos:

2
dig’zrz_w. )
dt
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Esta equacdo é analoga a do sistema massa-mola, indicando que o corpo descreve oscilagbes
harménicas em torno do fio suspenso, cuja frequéncia é »® = ’% .

No experimento teremos duas configuracdes para o corpo suspenso pelo fio: i) Barras delgadas
uniformes, de massa m e comprimento L, para as quais se tem

| :%ZmLZ. ©)

ii) Uma régua de massa m e comprimento L, sustentando duas massas de metal de massa M a
uma distancia d, do centro da régua. Neste caso

_ 2 2
I =3 mL? +2Md 4)
Deste modo obtemos as expressdes para os periodos de oscilagdo para os dois casos:
T? ml? T? ml® 2Md?
= , = + . 5)
Ar® 12k 4r* 12k K

Il - MATERIAL NECESSARIO
Régua de plastico com furos
Massas

Fio de metal

Cronbémetro ou relégio

Régua

Bases, garras e barras cilindricas

ok wdE

111 - PROCEDIMENTO

Monte o péndulo de tor¢cdo com o auxilio
de 1 base, 2 hastes e 2 garras, conforme
ilustrado na Figura. Meca o comprimento C
do fio e registre na tabela. Inicialmente
trabalhe com as barras cilindricas de metal.
Pese a massa m de uma delas, meca o seu
comprimento L e prenda-a no fio pelo
centro da mesma, de forma que ela assuma
uma posicgdo horizontal. Em seguida faca a
haste oscilar, torsionando levemente o fio
que a sustenta. Meca o periodo de
oscilagdes, fazendo a medida do tempo de
10 oscilagdes. Registre todos os dados na
tabela. Repita 0 procedimento com mais 5
barras metalicas.

Em seguida trabalhe com a haste de acrilico e as massas M que podem ser penduradas nela.
Meca a massa m da haste e 0 seu comprimento L. Determine o valor de M e pendure-as nos
pontos mais proximos do centro da haste. Certifique-se que as massas estdo a mesma distancia d
do centro. Em seguida meca o periodo de oscilacfes pelo método descrito acima, registrando os
dados na tabela. Mantenha o fio com o mesmo comprimento C usado na primeira série de
medidas. Repita o procedimento para mais 4 posi¢des das massas na haste, inclusive usando os
furos mais afastados do centro. Registre todos os dados na tabela.
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Agora fixe uma configuracdo das massas na haste e faga variar o comprimento do fio. Além da
medida do periodo para o comprimento original C, faca medidas do periodo para mais 5
comprimentos.

IV -TRATAMENTO DOS DADOS

Trace, em papel milimetrado, o quadrado do periodo de oscilacdo das diferentes barras
metalicas em funcio da grandeza mL?. Utilize o método dos minimos quadrados para fazer um
ajuste da reta que melhor descreve os pontos. A partir da forma da equagdo do movimento para
0 péndulo de torcdo determine o valor de x.

Em seguida trace, em papel milimetrado, o quadrado do periodo de oscilacbes medido para a
haste de acrilico com massas penduradas em funcdo do quadrado da distancia d . Utilize o
método dos minimos quadrados para fazer um ajuste da reta que melhor descreve os pontos.
Relacione o coeficiente angular da reta com a massa pendurada M e o valor constante com 0
momento de inércia da haste. Compare o valor de M com o obtido na balanca, e o valor de |
com o dado pela expressdo acima.

A partir dos dados da tabela componha a grandeza T?/ | (47%). Trace em papel log-log este valor
em funcdo do comprimento C do fio. Faca um ajuste da reta pelo método dos minimos
quadrados. Que dependéncia que se obtém entre k e C? Que expressao é obtida para o periodo
de oscilagdo em funcdo de C e de d?
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OSCILADOR FORCADO
I - INTRODUCAO

Nas oscilagOes livres o sistema executa seu movimento regido apenas por suas caracteristicas e,
no caso do péndulo, da forca gravitacional constante que tenta restaurar o equilibrio. A
frequéncia de oscilacdo depende apenas destes parametros, sendo chamada de frequéncia natural
do sistema w,. No entanto, na maioria das vezes, 0s sistemas oscilam acoplados a uma forga
externa periodica ou a outros sistemas oscilantes. Nestas situaces o0s sistemas executam
movimentos mais complexos: no caso forgado, o padrdo das oscilagdes livres € totalmente
suprimido; no caso de sistemas acoplados, 0 movimento resultante incorpora combinacGes das
frequéncias livres de cada um dos sub-sistemas que gera o sistema composto.

Um sistema oscilante real esta sempre sujeito a algum tipo de atrito de forma que, se deslocado
de sua posicédo de equilibrio, ele inevitavelmente evolui para o estado de equilibrio em repouso.
Quando existe uma forga externa periddica atuando sobre o sistema durante todo o tempo de
oscilacdo, ela restitui ao oscilador a energia perdida pelo atrito, mas exigira que o sistema passe
a oscilar com a sua frequéncia w: sera uma "oscilacdo forgada". As amplitudes das oscilacBes
forcadas dependem da frequéncia natural do sistema ,, da intensidade F, e da frequéncia o da
forca externa. A curva que relaciona a amplitude da oscilagéo for¢ada com a frequéncia da forca
externa se chama "curva de ressonancia”. Se o atrito presente no sistema é pequeno, a curva tem
um maximo em torno da frequéncia natural do sistema. Como a energia de um sistema oscilante
é proporcional ao quadrado da sua amplitude, este resultado indica que a absorcéo de energia é
méaxima quando o sistema € excitado com frequéncia préxima a sua frequéncia natural.

Um oscilador harmdnico real é caracterizado por duas grandezas: a sua frequéncia natural ay € a
taxa de amortecimento 7. No caso do sistema massa-mola a® = k/m e = b/m, onde b é o
coeficiente da forga de atrito, proporcional a velocidade instantdnea da massa. Para outros
osciladores que ndo o simples sistema massa-mola é bem mais fécil se determinar o valor de ay
do que o de y. Neste caso, a analise de curvas de ressonancia pode ser usada para se determinar
o0 seu valor. A solucdo da equacdo diferencial para o oscilador harménico amortecido forcado é
expressa da seguinte maneira:

X(t) = A(w) cos(at + p(w)) @

onde o indica a frequéncia da forca externa e tanto A como ¢ dependem de . A expressao para
A(w) é:

Alw) = % 21 o 2
02 +727]
Se yé pequeno, a expressao acima pode ser aproximada, perto de @ = ax , por:
Fo 1
2ma, [(a)—a)o)2 +y° /4]

Essa expressdo mostra que 0 maximo da curva de ressonancia ocorre em o = ay e é dado por:

Aw) = — . 3)

F
Amax = A(wo) = - . (4)
Moy
A mesma expressio mostra que:
7/ 1 I:O Amax
Aw, + L) = =0 = D ©)
°72 \/E Mw,y \/E
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Ou seja, a distancia entre os pontos onde a reta corta a curva de ressonancia determina o valor
de vy. Esta distdncia é também chamada de semi-largura de pico. O fator de qualidade Q é
definido por:
0=
Y
Ele é uma medida da qualidade, ou seja, da presenga de pouco ou muito atrito entre os
constituintes do sistema .

O objetivo deste experimento é determinar a curva de ressonancia de um oscilador forgado e
determinar o fator de amortecimento

Il - MATERIAL NECESSARIO

Alto-falante

Gerador de audio frequéncia
Frequencimetro

Raio de roda de bicicleta
Régua

Hastes, bases e garras

SoakrwbdE

“
/ L garrafa

/

111 - PROCEDIMENTO
|

Monte o oscilador conforme ilustrado nas Figuras acima. O fio de nylon do preso ao alto-falante
deve ficar entre 2 e 3 cm afastado da garra, para que a transmissdo de energia seja apreciavel.
Inicialmente coloque toda a extensdo do raio de bicicleta livre para oscilar. Meca o
comprimento L, que vai desde a garra até a extremidade livre do raio, registrando seu valor na
tabela. Em seguida ligue o gerador de audio e aumente a frequéncia até cerca de 10 Hz. A partir
deste ponto, em intervalos de 1 em 1 Hz, e até uma frequéncia f de cerca de 30 Hz, meca a
amplitude A de vibragdo da extremidade livre do raio de bicicleta, registrando os valores de fe A
na tabela.

Em seguida deslogue o ponto de fixacdo do raio na garra, de tal modo que o hovo comprimento
L da parte livre para oscilacdo seja reduzida de cerca de 4 cm. Repita o procedimento anterior,
mas observe que como o pico de ressonancia serd deslocado para frequéncias mais altas, vocé
pode comecar a anotar os dados da amplitude a partir de uma frequéncia mais alta que 10 Hz,
consequentemente indo até uma frequéncia maior que 30 Hz. Note que, nesta situacao, a parte
que fica atras da garra no desempenha qualquer papel. E como se estivéssemos trabalhando
com um raio mais curto. Repita o procedimento para mais quatro posi¢cdes do raio. O menor
valor de L para o qual ainda se pode obter dados com boa precisdo para a curva de ressonancia
éL~14 cm.
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IV -TRATAMENTO DOS DADOS

Trace, em papel milimetrado, A em funcdo de o para as séries de medidas realizadas para
diferentes valores de L. Note que vocé anotou medidas para f = w/2rn. Anote as frequéncias de
ressonancias e determine as semi-larguras de pico para cada um dos casos. Calcule o fator de
qualidade do sistema para cada um dos valores de L.

Trace os valores obtidos para a frequéncia de ressonancia em fungdo de L em papel log-log.
Usando o método dos minimos quadrados estime a dependéncia entre frequéncia de vibracdo
natural de uma haste delgada e o seu comprimento.
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CORDA VIBRANTE
| - INTRODUCAO

Uma onda pode ser entendida como uma perturbacdo que se propaga em um meio. Existe uma
grande variedade de ondas na natureza, e o estudo de suas propriedades e seu comportamento
constitui importante campo da fisica. Dentre as mais fundamentais propriedades associadas a uma
onda esta o transporte de energia sem envolver o arrasto do meio material onde ela se propaga.

Neste experimento, estudaremos as caracteristicas de ondas transversais que se propagam numa
corda vibrante, particularmente daquelas que chamamos de ondas harménicas estacionérias. Este
tipo de onda é caracterizado por uma grande amplitude de vibracdo, e é uma manifestacdo de
rssonancia da corda com relacdo a excitagdo por uma forca externa. Vamos notar que este sistema
possui inumeras frequéncias de ressonancia, ao passo que o oscilador forcado s6 possui uma.

O objetivo do experimento é a obtencdo experimental da relacdo entre a frequéncia de vibracéo das
ondas estacionarias (f), o namero de ventres (n) (correspondendo a n-1 nodos), e 0s parametros que
caracterizam a corda: o seu comprimento (L), a tensdo a que esta submetida (t), a sua densidade
linear (u). Para tanto faremos quatro séries de medidas, analisando a dependéncia entre a
frequéncia e cada um dos parametros acima citados.

Il - MATERIAL NECESSARIO:

Gerador de &udio-frequéncia (0-103 Hz)
Alto falante usado como vibrador
Porta-pesos

Massas aferidas de 10, 50 e 100 g,

05 fios de nylon com didmetros diferentes,

IS

111 - PROCEDIMENTO

Antes dos alunos comecarem o procedimento experimental, o professor podera realizar uma breve
discussdo sobre os principais fendmenos relacionados com a propagacdo de onda: transmissdo de
pulsos isolados, superposicdo, reflexdo, refracdo, ondas harmonicas e ondas estacionérias,
dependéncia entre a velocidade de propagacédo e a tensdo. Esta discussdo pode ser ilustrada com o
auxilio de molas tipo slinky e PSSC.

O dispositivo experimental com o qual realizaremos nossas observacfes e medidas tem montagem
semelhante ao esquema abaixo. O gerador de audio-frequéncia produz uma corrente elétrica
alternada (senoidal) de frequéncia variavel, f. A corrente passa pela bobina do eletroima de um alto
falante que provoca atragdes e repulsées no diafragma do mesmo, com a mesma frequéncia do
eletroimd. Este movimento do diafragma é transmitido a corda vibrante (fio de nylon) por meio da
haste de madeira presa no mesmo. A tensdo t no fio é determinada pelos pesos colocados no porta
pesos, preso na extremidade do fio, ap6s passar por uma polia.

O/“S /

Inicialmente, calcule os valores da densidade linear de massa dos cinco fios de nylon com os qua
vocé ird trabalhar. Procure os dados necessarios com o professor.
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Como ja comentamos, vamos estudar separadamente a dependéncia de f com relagdo a cada um de
seus parametros: n, L, t, u. Em cada série de medidas mantenha fixos e anote os valores de todos 0s
outros parametros envolvidos, a menos daqueles cuja relacdo esta sendo estudada. Observe que:

i. O comprimento L corresponde a distancia entre a haste presa no alto-falante e o eixo da polia.

ii. A tensdo t deve levar em conta as massas aferidas e o porta peso.

iii. Fixar o valor de p significa usar apenas um dos fios. A utilizagdo dos 5 fios sera apenas
necessario quando do estudo da dependéncia entre f e p.

1- RELACAO ENTRE fE n : HARMONICOS

Escolha um dos fios, prenda-o ao vibrador e submeta-o a uma determinada tensdo. Anote na tabela
os valores de L, t, e p. Se informe com o professor sobre o valor maximo permitido de t para ndo
danificar o alto falante. Varie lentamente a frequéncia do gerador de audio observando as vibragoes
provocadas no fio. Anote o valor da frequéncia fundamental f; que corresponde a primeira onda
estaciondria (primeiro harménico) com apenas um ventre no centro da corda. Continue aumentando
a frequéncia do gerador, anotando os valores f, (n = 2,3,...) quando da formac&o dos harmdnicos
sucessivos. Registre os dados para f, e n na tabela e construa o grafico em papel milimetrado de
foxn.

2-RELACAO ENTRE fE L : COMPRIMENTO DO FIO.

Mantenha inicialmente a mesma disposicao anterior do equipamento. Escolha o harménico com o
qual ird trabalhar (o0 segundo harménico permite geralmente observacdes mais precisas). Anote 0s
valores de n, T e u na tabela. Varie gradativamente f até a obtencdo do harmonico que vocé
escolher. Anote o valor de f e L na tabela. Vocé pode variar o valor de L deslocando a base com a
polia. Obtenha valores de f e L para mais 4 valores de L e anote-os na tabela. Com estes valores,
construa o gréfico f x L em papéis milimetrado e log-log. Observe a dependéncia de f com relagao
aL.

3-RELACAO ENTRE fE 1 : TENSAO APLICADA AO FIO.

Retorne o equipamento a configuracdo original. Anote os valores de n, L e u na tabela. Varie
gradativamente f até a obtencdo do harmonico que vocé escolher. Anote o valor de f e t na tabela.
Vocé pode variar o valor de t acrescentando ou retirando massa do porta peso. Obtenha valores de f
e T para mais 4 valores de t e anote-os na tabela. Com estes valores, construa o gréafico f x t em
papéis milimetrado e log-log. Observe a dependéncia de f com relacdoat .

4 - RELACAO ENTRE f E p : DENSIDADE LINEAR DO FIO.

Retorne o equipamento a configuracdo original. Anote os valores de n, L e t na tabela. Varie
gradativamente f até a obtencao do harménico que vocé escolher. Anote o valor de f e p na tabela.
Utilize os outros 4 fios para variar o valor de p. Obtenha assim mais 4 valores de f e . e anote-0s na
tabela. Com estes valores, construa o gréafico f x u em papéis milimetrado e log-log. Observe a
dependéncia de f com relagdo a p.

IV -TRATAMENTO DOS DADOS

Observe os gréficos obtidos de f x n, f x L, fx t e fx p. O primeiro sugere uma dependéncia linear
do tipo

f=an+b. (1)
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Determine os valores de a e b pelo método grafico e dos minimos quadrados. E esperado que b seja
bastante pequeno com relacdo a a. Note que a depende dos valores de L, t, e u, i.e., a=a(L,t,u). Os
outros gréaficos, principalmente os tragados em papel log-log, sugerem dependéncias do seguinte
tipo:

f=cLY, f=g1", f=ju~. (2)
Determine os valoresde ce d, ge h, je k usando o método grafico no papel log-log e 0 método
dos minimos quadrados aplicado aos logaritmos das grandezas. Do mesmo que no caso acima para
a, note que c=c(n,t,u), g=g(n,L,u), j=j(n,L,t). Assim, com o auxilio dos valores obtidos para d, h e

k é possivel escrever uma Unica relacdo entre f e os 4 parametros, i.e., f=mn L’ " 1, onde m é
uma constante. Use os valores de a, ¢, g e j para determinar o valor de m.

A relacdo obtida da teoria para a dependéncia de f comn, L, t, e u é conhecida como expressao de
Lagrange. Sua forma é:

n |z, 3)

f,=—
2L\ i

Compare os valores experimentais obtidos para m, d, h e k com os fornecidos pela expressao
acima.
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VELOCIDADE DAS ONDAS SONORAS NO AR
I - INTRODUCAO

Qualquer corpo material que vibra gera ondas mecénicas no meio no qual esta imerso, podendo
tanto o corpo como o meio ser sélido, liquido ou gasoso. O som percebido por nosso aparelho
auditivo corresponde a ondas nestes meios materiais. Ao atingir os nossos ouvidos elas provocam
vibracOes dos timpanos que sdo convertidas em impulsos elétricos e conduzidas até o cérebro que
processa a informagdo recebida.

O aparelho auditivo do ser humano s6 processa e distingue ondas com frequéncias no intervalo
[20Hz ,20.000Hz], que define o que chamamos de sons ou ondas sonoras. Abaixo de 20 e acima de
20.000Hz, as ondas sdo denominadas, respectivamente, de infra-som e ultra-som. Alguns animais
sdo capazes de perceber ondas com frequéncias mais altas, como cédes amestrados que atendem a
apitos cuja frequéncia de emissdo atinge a 50.000Hz, e 0s morcegos que conseguem captar
frequéncias de até 120.000Hz, utilizando esta capacidade para evitar colisdes com obstaculos. Por
outro lado, elefantes e baleias podem captar ondas com frequéncias abaixo de 20 Hz, na regido dos
infra sons.

O som (e também os infra- e ultra-som) sdo ondas longitudinais. Como todas os fenébmenos
ondulatérios elas sdo caracterizadas pela velocidade de propagacdo que depende do meio onde o
fendmeno € observado. A titulo de ilustracdo apresentamos valores tipicos medidos em diversos
meios: borracha: 54m/s; ar: (a 20°C): 340 m/s; &gua: 1.450 m/s; granito: 6.000 m/s. Todas as
propriedades estudadas para as ondas em geral (reflex&o, refragdo, difracdo, interferéncia) sdo
também vélidas para as ondas sonoras.

A velocidade de propagacao das ondas em um meio gasoso pode ser obtida teoricamente a partir do
modelo do gas ideal. A expressao resultante é:

Ve =4 (1)

onde P indica a pressdo no gas, p € a sua densidade volumétrica e y é a razdo entre o calor
especifico a presséo constante e o calor especifico a volume constante, y = ¢,/ ¢,. No caso em que o
meio é o ar, P a pressdo atmosférica (1,03x10°> Pascal), e a temperatura é 20°C, obtém-se
vs=344m/s, que concorda com os valores medidos com precis&o.

Neste experimento iremos medir a velocidade de propagacdo do som no ar através da geracdo de
ondas estacionarias em um tubo. Discutiremos a seguir algumas caracteristicas do som.

INTENSIDADE DO SOM

A intensidade do som é uma quantidade relacionada com a energia transportada pela onda e
depende da poténcia de vibracdo da fonte emissora. Quanto maior for a quantidade de energia
transportada por unidade de tempo, maior é a intensidade do som que perceberemos. A quantidade
de energia transportada esta relacionada com a amplitude de vibragdo da onda, sendo a intensidade
do som tanto maior quanto maior for a amplitude da onda sonora. O efeito sonoro da variacdo da
intensidade é percebida ao se variar o volume (i.e., a poténcia gasta ha emissdo da onda sonora) de
um amplificador de som.

ALTURA DO SOM

A altura do som ¢€ relacionada com a frequéncia da onda sonora. Ela permite classificar o som em
grave e agudo. Exemplificando, dizemos em geral que os homens tém voz grave (baixas
frequéncias), enquanto as mulheres possuem voz aguda (alta frequéncia). Em linguagem musical,
um som agudo € alto enquanto um som grave é baixo. Convém ressaltar que na linguagem comum,
costuma-se usar os termos "alto" e "baixo" com referéncia a intensidade do som, o que é incorreto e
deve ser evitado.
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As notas musicais sdo caracterizadas pelas suas frequéncias de emissdo. Também os cantores de
musica classica sdo classificados segundo a capacidade de emissdo de notas musicais. As
frequéncias das notas musicais que os baixos tenores e sopranos sdo capazes de emitir, variam
desde 100Hz até 1.200Hz, aproximadamente.

TIMBRE DO SOM

O que caracteriza o timbre do som é a forma da onda sonora emitida. Note que raramente uma onda
sonora emitida por um instrumento é caracterizada por uma Unica frequéncia. Normalmente ela é
formada pela superposicdo (soma) de diversas ondas harménicas. A frequéncia mais baixa,
chamada de frequéncia fundamental fy, € a que caracteriza a altura do som. A ela sdo superpostos 0s
seus harmonicos, i.e., ondas harménicas com frequéncia f, = n f;. O timbre depende dos diferentes
pesos relativos com que os harmdnicos da frequéncia fundamental aparecem na onda, sendo que
estes pesos sdo determinados pela forma da cavidade ressonante. Como podemos representar
graficamente esta onda, dizemos que a sua forma € que caracteriza o timbre.

Assim, uma nota emitida por um piano resulta ndo apenas da vibragédo da corda acionada, mas das
vibracfes dos componentes da caixa (madeira, colunas de ar, outras cordas, etc.), que também
vibram com ela e conjuntamente originam uma onda sonora prépria do piano. O mesmo ocorre
com outros instrumentos musicais e com vozes humanas, o que permite identificar uma pessoa pela
voz. O nosso ouvido é capaz de distinguir dois sons, da mesma frequéncia e mesma intensidade,
desde que a forma das ondas sonoras correspondentes sejam diferentes. Dizemos que neste caso, 0S
dois sons possuem timbres diferentes.

ONDAS ESTACIONARIAS

Neste experimento iremos medir a velocidade de propagagdo do som no ar através da geracao de
ondas estaciondrias em um tubo aberto em uma ponta. J& estudamos a geracdo de ondas
estacionarias em uma corda vibrante, presa nas duas pontas. Uma diferenca entre os dois casos é
gue, no caso da corda, as ondas sdo transversais, pois 0 movimento oscilante da corda ocorre numa
direcdo transversal a direcdo de propagacdo da onda. No caso do som, as ondas sdo longitudinais,
pois as moléculas que comp&em o ar vibram na mesma dire¢do em que 0 Som se propaga.

Podemos  representar esta  onda
unidimensional por meio de uma

senoide, conforme a Fig. 1. No caso (a),

0 que estamos representando na

ordenada é o deslocamento s(x) das s
moléculas que compdem o ar, em torno

de sua posicdo de equilibrio médio, em (a)
funcdo de sua posicdo x ao longo do

tubo, em um dado instante. Conforme

podemos ver em (b), as moléculas
localizadas em Xx; e X3 estdo em suas .
posices de equilibrio neste instante (b) I =
(s=0), ao passo que a molécula em x,

estd deslocada para a direita em relagédo p
ao equilibrio (s>0).

(c)
H& no entanto uma diferenga entre as \

posicBes em X; e Xs. As moléculas em
torno de x; estdo “apertando” o ponto

q
Q|
D

Figura 1

de equilibrio, o que corresponde a um aumento de pressao, enquanto que as moléculas em torno de
X1 estdo todas se afastando do equilibrio, correspondendo a uma pressao mais baixa. Podemos entédo
representar em (c) a curva da pressao p(x) da onda sonora, no mesmo instante da curva (a).
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Vemos pelas figuras que um maximo de deslocamento corresponde a um zero de pressdo, € um
zero de pressdo a um maximo ou minimo de deslocamento. Por convencdo, é costume desenhar
ondas sonoras por meio de uma curva senoidal de deslocamento. O comprimento de onda A é a
distancia entre dois maximos da onda de deslocamento (na Fig. 1, a distancia entre x; e xs).

Estudaremos a propagagédo do som em um tubo vertical cheio de ar, aberto em uma ponta e fechado
com &gua em outra. Simplificadamente, podemos supor que 0 som se propaga apenas em uma
dimensao, paralela ao eixo do tubo. O som é gerado na boca do tubo, se propaga em seu interior,
reflete na superficie de dgua e retorna para a boca do tubo, onde parte sai para fora e parte retorna
mais uma vez para dentro.

Em nosso experimento, encontraremos situacfes em que se formam ondas sonoras estacionarias
dentro do tubo. Na parede interna do tubo (onde h& agua), as moléculas de ar sdo restringidas a
ficar paradas, formando assim um né de deslocamento nulo. Ja na superficie aberta do tubo, a
condicdo de contorno apropriada é que a pressdo do ar se mantenha aproximadamente constante,
resultando em um n6 de pressao (igual a pressdo atmosférica). Pelo que vimos acima, pressao nula
corresponde a um extremo de deslocamento, equivalendo a um ventre de deslocamento na boca do
tubo.

De forma analoga ao que ocorre com a corda vibrante, essas duas condi¢fes de contorno
selecionam uma série de harmdnicos em que ocorre uma ressonancia entre a vibragdo sonora da
fonte e 0 modos naturais de vibracdo do tubo. Tais ressonancias serdo ouvidas em classe como um
aumento na intensidade do som.

Antes de comecar a andlise do experimento, lembremos que a velocidade V de uma onda é o
produto da freqiiéncia f e de seu comprimento de onda A4: V =f-A4. Conhecendo f e determinando
A, saberemos a velocidade.

Na Fig. 2, representamos trés diferentes

n=1 / A

harménicos que podem ocorrer quando _4g
fixamos a freqiiéncia do som. Para 1
inferirmos as condicdes de ressonancia, =

¢ mais facil trabalhar com o
comprimento de onda A do som, ao
variarmos o comprimento L do tubo.
Examinando as diferentes relagGes entre n=2
A e L (ver figura), inferimos por inducéo

que:

= 4 L, . 2)
2n-1

Para a ressonancia em n=1, poderiamos
inferir o comprimento de onda através
da relagdo A=4L,. No entanto, na T SL
pratica esta relacdo ndo se verifica,
porque o ventre de deslocamento da
onda estacionaria ndo ocorre exatamente Figura 2

n=3

na boca do tubo, mas a uma distancia SL para fora. Esta correcdo terminal 5L é aproximadamente a
mesma para todos os valores de n, e é da ordem de grandeza do raio do tubo. Assim, a condicédo
encontrada acima deve ser substituida por

A= (4/(2n-1)) (Lo+ SL). (3)

Como 8L independe do tamanho do tubo, é possivel elimina-lo tomando a diferenca entre duas
medic¢des de L. Desta forma, para qualquer n:

Lo — L= A/2. (4)
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Il - MATERIAL NECESSARIO

1. Tubo de vidro contendo coluna de gua
2. Dispositivo para fazer variar a coluna d'agua. —~ M
3. Gerador de audio (

4. Alto falante utilizado como fonte de audio

111 - PROCEDIMENTO

Disponha o reservatério de agua numa altura tal que o
nivel da 4gua se mantenha o mais alto possivel no tubo
de vidro. Selecione no gerador uma frequéncia f de
aproximadamente 700Hz e a mantenha fixa. Registre seu
valor na tabela. Varie lentamente a altura do reservatorio
d'agua fazendo diminuir a altura da coluna de agua e
aumentando o comprimento L do tubo. Observe
atentamente 0 que acontece com a intensidade do som, a medida que a coluna de agua vai
baixando. Continue com este procedimento até atingir a menor altura possivel da coluna de agua.
Volte agora a aumentar a altura da coluna de agua, registrando na tabela os valores da escala onde
0 som atinge intensidade méaxima. Complete a tabela, calculando o valor do comprimento de onda
com o auxilio da equacdo (4). Repita 0 mesmo procedimento para mais cinco valores de frequéncia
no gerador.

IV - TRATAMENTO DOS DADOS

Em um papel milimetrado faca um gréafico da frequéncia f em funcéo do inverso do comprimento
de onda 1/A . Calcule a velocidade do som v; através de trés procedimentos: pela média dos valores
de v, obtidos usando-se f e A; pela inclinacdo da reta obtida no gréfico f x 1/A; pelo método dos
minimos quadrados aplicado as grandezas f e 1/A.
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PRINCIPIO DE ARQUIMEDES
I - INTRODUCAO

Quando imerso num fluido um corpo sofre, em virtude do principio de Pascal, pressdes
diferenciadas sobre a sua superficie, maiores na sua parte inferior que na sua parte superior,
levando a uma forca resultante vertical para cima. Este fenémeno é regido pelo chamado
principio de Arquimedes, em homenagem ao célebre pensador grego que o observou ja no
século Il a.c., no contexto de um pitoresco episddio envolvendo ele préprio, um banho publico
e a consulta de um rei da época, que desconfiava estar sendo lesado por um ourives. De acordo
com o principio de Arquimedes, 0 empuxo hidrostatico, isto é, a for¢a que o fluido exerce sobre
0 corpo é igual ao peso do volume de fluido deslocado no processo de imersdo. Isto pode ser
facilmente constatado por um outro principio, dito "principio de solidificacdo" e devido a
Stevin, que o enunciou no século XVI da nossa era e consiste no seguinte. Imagine-se uma
porcdo de um liquido em repouso, de volume V, limitada por uma superficie S. Sobre essa
por¢do do liquido atuam pressdes diferenciadas, & maneira que atuariam num corpo solido
colocado no seu lugar. Além das forcas devidas a pressao hidrostatica, sobre a porcédo V do
liquido atua apenas o seu préprio peso. Ora, como, por hipdtese, o liquido ndo se movimenta
conclui-se que a forca total que atua sobre essa genérica porcdo dele é nula e,
conseqlientemente, que a resultante das forgcas de pressdo tem o mesmo valor que o peso do
volume V de liquido e aponta, ao contrario deste, para cima. Se o lugar desse volume de liquido
for ocupado por um corpo sélido, ndo haverd mudanca no valor da resultante das forcas de
pressdo e, portanto, 0 empuxo hidrostatico que é o seu resultado final serd ainda igual ao peso
do volume de liquido deslocado pelo corpo no processo de imersdo, como preceitua o principio
de Arquimedes. Nesta experiéncia verificaremos o principio de Arquimedes para o caso de dois
liquidos - &lcool e 4gua - e corpos de formas e densidades diferentes.

Para se medir o valor da densidade do &lcool ser4 usado um picnémetro, que é um frasco
destinado a medida de densidade de um liquido relativamente a um outro, que sera tomada
como padrédo. Ele possui uma tampa com um canal estreito de sorte que pode ser enchido até a
parte superior desse canal, minimizando-se o efeito do menisco. Isto garante que o volume V de
liquido em seu interior sera sempre 0 constante, mesmo que seu valor preciso ndo seja
conhecido. Como a densidade da agua é aproximadamente igual a 1,0 g/cm®, o valor numérico
da densidade relativa do alcool serd também aproximadamente igual a sua densidade absoluta.

Sera também necessario o uso de uma mola para medir forcas. Antes, no entanto, devera ser ela
devidamente calibrada usando-se porta-pesos, massas aferidas e uma escala suspensa.

Il - MATERIAL NECESSARIO

1. mola 4. proveta graduada 8. élcool

2. porta pesos 5. béquer 9. agua

3. conjunto de massas 6. balanca 10. diferentes objetos
aferidas 7. picnémetro

111 - PROCEDIMENTOS
1. DETERMINACAO DA DENSIDADE DO ALCOOL

Pese 0 picnémetro vazio. Em seguida encha-o de alcool até préximo da boca, cuidando de
deixar o liquido extravasar pelo canal da tampa e de enxugar o0 vaso antes de pesa-lo outra vez,
agora cheio de alcool. Repita esse procedimento para a dgua, antes lavando o picnémetro para
retirar qualquer residuo de alcool que possa comprometer o resultado da nova medida. Registre
na Tabela 1 os resultados das medidas.
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2. CALIBRACAO DA MOLA

Pendure a placa com um ponteiro na parte inferior da mola. Coloque o porta-pesos na
extremidade inferior da placa e faca a leitura, na escala suspensa, da posicdo do ponteiro (a
leitura da posicao inicial, isto é, do "zero" da escala, é desnecessaria, pelo que se vera a seguir).
Coloque diferentes pesos no porta-pesos e faca a leitura das diferentes elongacdes sofridas pela
mola (ndo deixe de levar em conta a massa do porta-pesos, nele registrada). Registre na Tabela
2, 0s valores obtidos para as massas e as correspondentes elongacdes.

3. MEDIDAS DO EMPUXO HIDROSTATICO

A montagem a ser usada consiste de uma proveta graduada a ser preenchida com liquido no qual
deverad se mergulhar, pendidos da mola calibrada, diferentes objetos (agora sem porta-pesos,
mas com todo resto da montagem). Antes de colocar o liquido na proveta, suspenda com ajuda
de algas de nylon, da mola, cada um dos 3 objetos disponibilizados e anote os correspondentes
valores x da sua elongacdo. Estes dados irdo servir para aferir 0os pesos dos objetos (v. no item
IV, Tratamento dos Dados, os procedimentos para a determinacdo da curva de calibracdo da
mola pelo Método dos Minimos Quadrados). Preencha a Tabela 3 da Folha de Dados,
conforme a legenda que a segue, a medida em que for obtendo os resultados.

Coloque alcool na proveta, até um nivel (avaliado sem mergulhar os corpos) que atenda a dois
requisitos: (i) seja suficientemente alto para que se possa mergulhar completamente os corpos,
(ii) mas ndo tanto que nessa situacdo o nivel do liquido supere a escala graduada. Anote o
volume V, do &lcool na proveta, apds leitura cuidadosa (instrua-se com o professor sobre a
técnica de leitura). Coloque agora o objeto no liquido, até total imerséo, tendo o cuidado de ndo
permitir que o objeto ja mergulhado no fluido fique em contato com a parede ou fundo da
proveta, pois nesse contato ele sofreria forcas espurias que mascarariam o resultado. Nesta
situacdo, vocé vai registrar dois valores: a nova posi¢do, x', do ponteiro na escala e o nivel, V,
atingido pelo alcool na proveta. Em seguida, vamos observar o que acontece se 0 objeto se
mantém semi-imerso no liquido. Para isto, repita 0 mesmo procedimento anterior, permitindo
que o objeto mergulhe apenas parcialmente no liquido. Registre as medidas. Repita 0s
procedimentos anteriores (imersdo total e parcial) para os demais objetos. Registre
cuidadosamente todas as medidas efetuadas. Na imersdo parcial procure obter valores
diferenciados de x' entre os diferentes objetos, pois na fase do tratamento dos dados sera feito o
grafico de empuxo versus massa do liquido deslocado na imerséo, isto é, E x Am usando as duas
Gltimas colunas da Tabela 3, o que sera tdo melhor quanto mais diferenciados os pontos. A
seguir substitua o alcool por agua, para verificar a influéncia da densidade do liquido nos efeitos
da imersdo. Repita nesta nova situacdo todas as medidas realizadas anteriormente, ou seja:
imersdo total e parcial de todos os objetos, anotando os resultados na Tabela 4. Neste caso
também, seré feito o gréafico E x 4m usando as duas Gltimas colunas desta tabela. Como se vera
a seguir, fazendo o ajuste de cada uma das retas obtidas nos dois graficos pelo Método dos
Minimos Quadrados e comparando os resultados vocé estard em condi¢do de enunciar a lei que
rege o fendmeno observado, o Principio de Arquimedes.

IV - TRATAMENTO DOS DADOS

1. DETERMINACAO DA DENSIDADE DO ALCOOL

Determine a densidade relativa do &lcool que serd utilizado nesta experiéncia como sua
densidade absoluta, ja que se supde que a densidade da agua é 1gr/cm® . Como a balanca mede o
peso em grama-forca (gf), os valores numéricos das medidas feitas correspondem, em grama,

aos das massas mg, m; e mp do picndbmetro vazio, cheio de alcool e cheio de &gua,
respectivamente. Dai calcula-se o valor da densidade relativa do alcool segundo a expressao:
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dens.doalcool ~massadoalcool /V — (m; —my)/V — m;—m,

" dens.dadgua massadaagua/V  (m,-m)/V m,-m,

rel

Considerando-se o valor da densidade da 4gua como de 1g/cm?, o valor da densidade do &lcool,
em g/cm3, coincide numericamente com o da densidade relativa, isto é,

dl :dreldz :drel g/cms,

sendo dry um simples nimero. Verifiqgue se o valor obtido é compativel com o que vocé
esperaria para ele.

2. CALIBRACAO DA MOLA

Construa o grafico do peso em funcéo da elongacdo da mola. Lembre-se (v. o curso de FIS 121)
gue ela tem uma certa rigidez, o que faz com que, para pequenos valores da forca aplicada, a
relacdo entre a forca e a elongacdo ndo seja linear. Por outro lado, para grandes valores da forca
a mola sofre uma quebra de linearidade por superagdo do seu limite de elasticidade. Portanto,
ndo se pode trabalhar nessas duas regibes da curva, sobretudo ndo se deve suspender da
extremidade da mola uma massa excessiva, sob pena de inutiliza-la (consulte o professor sobre
o limite superior da massa a ser suspensa). Com os valores obtidos vocé deve, durante o
tratamento dos dados, tragar a curva de calibragdo e aplicar o Método dos Minimos Quadrados
aos pontos em que a curva apresenta comportamento linear (procure também obter, para
comprovar a ndo-linearidade, alguns pontos referentes a pequenos valores da elongagdo). A
partir dai, use adequiadamente a expressdo resultante para obter os valores das forcas aplicadas.
Em particular, desenvolva um procedimento de medida de forgas menores que o limite inferior
supra-citado e faca a medida efetiva de uma tal forga.

3. MEDIDAS DO EMPUXO HIDROSTATICO
Ao imergir, total ou parcialmente, um objeto num liquido aquele sofre, pelo Principio de

Arquimedes, um empuxo E verticalmente para cima. O valor medido pela mola serd, portanto, o
do "peso aparente":

P=P-E Q)
Como ele corresponde a posi¢do x’ , tem-se, pela calibracdo da mola:

P' =Kx+b 2
Por outro lado tem-se, analogamente, sendo x a posi¢ao correspondente ao peso real do objeto:

P=Kx+b 3)
Substituindo as expressdes de P’ e P dadas pelas Egs. (2) e (3) , na Eq. (1), vem

Kx' +b=Kx+b-E, 4)
que apos simplificagdo e reordenacdo leva a

E=K(x-x') (5)
ou

E =Kax (6)
com

AX=Xx-X\ @)

Por outro lado, se Vy é o volume inicial de liquido na proveta e V o volume que ela acusa ap6s
imersao (total ou parcial) do objeto, entdo

AV =V -V, )

representa o volume de liquido deslocado (de densidade d) e, portanto,
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Am = dAV 9)

representa a sua massa. Tracando-se o grafico E x Am deve-se obter uma reta de inclinacédo g,
uma vez que o Principio de Arquimedes nos diz que o empuxo € igual ao peso do volume de
liquido deslocado, isto é:

E =gAm (10)
A Eqg. (10) é valida para qualquer objeto imerso em qualquer fluido, de sorte que o
procedimento feito para o alcool, sendo repetido para a agua (preencher a Tabela 4) devera
levar ao mesmo resultado (dentro da precisdo experimental). Trace as duas curvas E x Am e
verifique o seu carater linear. Ajuste ambas as retas pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) e determine o valor de g em cada caso. Dada a universalidade da Eg. (10) pode-se ainda
tracar um s6 grafico com os valores obtidos para o alcool e a agua, conjuntamente. Trace esse
gréfico e repita para ele o ajuste pelo MMQ. Compare os valores obtidos para g.
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ESCOAMENTO DE FLUIDOS
| - INTRODUCAO

O movimento dos fluidos é um dos problemas de maior complexidade dentro da fisica, tanto na
observacdo experimental como na descricdo tedrica. Esta complexidade esta ligada ao fato de se
estar lidando com um sistema com um nimero muito grande de constituintes, e se reflete no
namero de variaveis necessarias para a sua descricdo matematica. O escoamento dos fluidos
pode ocorrer dentro dos regimes laminar e turbulento. No primeiro caso ainda é possivel, em
situacbes de grande simetria, obter-se uma descricdo através de expressdes matematicas
simples. Porém, no altimo caso, s6 é possivel uma descricdo estatistica do escoamento, ai
entendido os valores médios da velocidade e as flutuagGes em torno deste valor.

Ainda dentro do regime laminar, tem-se que fazer a distingdo se a energia dissipada durante o
escoamento pode ser desprezada ou ndo. Em caso afirmativo, a lei de conservacdo de energia
(Equacdo de Bernoulli) pode ser utilizada para calcular a velocidade e pressdo em diversos
pontos de um escoamento. Se a dissipagdo € relevante, entdo é necessario se usar a equacao de
Navier-Stokes, que é obtida ao se aplicar a segunda lei de Newton para um elemento de fluido.
Nesta equagdo, os efeitos de dissipacdo de energia sdo descritos através do coeficiente de
viscosidade 7, que mede a intensidade da forca de atrito entre duas camadas adjacentes de
fluido.

Neste experimento iremos observar e medir o escoamento de fluidos sob a acdo da forca de
gravidade. Serdo realizadas medidas do tempo de escoamento da agua armazenada em um
reservatério cilindrico em funcdo da diferenca entre os niveis inicial e final. Outras varidveis
sdo o raio do orificio e 0 comprimento da mangueira por onde a agua escoa. As medidas de
tempo de escoamento s@o bem mais simples de serem feitas do que a medida da velocidade
instantanea do jato. No entanto, com as relagcdes tedricas acontece o inverso. Por isso vamos
fazer uma breve explanacdo sobre a obtencdo de relacGes entre o tempo de escoamento e a
variacao de altura.

A situacdo mais simples corresponde a um reservatério de se¢do reta uniforme, com um furo na
sua parede inferior. Se h € a altura da superficie livre do reservatorio, a velocidade v com que o
jato de fluido sai do reservatdrio é expressa por

v=,2gh. 1)

Esta relacdo foi derivada inicialmente por Torricelli (1636). Com o auxilio da equagdo de
Bernoulli ela pode ser facilmente obtida. Convém notar que esta expressao leva em conta que a
secdo reta do reservatorio (7R% no caso de um reservatorio cilindrico) é muito maior que a do
furo (7%, no caso de um furo circular). Com isso se pode desprezar o fato que a altura do fluido
no reservatdrio esta variando. No entanto, ao se observar a situacdo em que o nivel no
reservatdrio varia de maneira apreciavel, podemos perceber facilmente que a velocidade do jato
diminui a medida que o nivel da agua vai abaixando. Neste caso, a expressao (1) vale apenas em
pequenos intervalos de tempo. O tratamento correto consiste em escrever, na equacdo de
Bernoulli, a velocidade com que o nivel da agua decresce como dh/dt . Com isso obtém-se a
expressao

~—,/20h =—V. )

Note que, para 0s nossos dados experimentais, r/R.<0.1, o que justifica a aproximacao efetuada.

31



A integracdo da equag&o acima leva a seguinte relagéo entre a variagéo da altura no reservatorio
e o intervalo de tempo em que o flui escoou:

| or Sy
hy’? —hy'% = 2R 1Y) (t, -ty) -y 9/2(t, -t). ®)

r2
hi'? =h;" +?\/g/2(t2 ~t,) 4)

ou

A equacéo de Bernoulli pode ser usada na obtencédo da relacdo de Torricelli porgque o efeito da
viscosidade dentro do reservatorio € pequeno. No entanto, se ap0s sair do orificio, a agua
transita ainda por um duto estreito, este efeito se torna relevante. Ele faz com que a velocidade
da &gua seja menor que a expressa pela relacdo (1). Este fato pode ser facilmente constatado
pela medida do tempo necessério para o escoamento da agua para fora do reservatério, que vai
crescer a medida que o comprimento do duto também aumenta. Esta € uma maneira bastante
simples de se notar um dos efeitos introduzidos pela viscosidade.

O tratamento tedrico para esta nova situagcdo é um pouco mais complexo. Para continuar a usar
a equacdo de Bernoulli temos que levar em conta que uma certa quantidade de energia foi
dissipada. Indicaremos este efeito pela variacdo na densidade de energia 4e. Isto implica que, se
tomamos dois pontos dentro de um duto, com a mesma altura vertical, a pressdo no ponto a
montante € maior do que aquela a jusante. Matematicamente, a variacdo de pressdo é igual a
densidade volumétrica de energia dissipada, i.e.,

2 2
P1+pghl+%:P2+pghl+%+Ag, = P -P,=4P =4¢. (5)

Por outro lado, a relacdo para o perfil parabdlico do fluxo de Poiseuille,

v(x) =%(r2 ), ©)

mostra que a velocidade ndo é uniforme em uma sec¢éo reta do tubo, mas varia do valor maximo
no centro (x=0) até se anular na parede (x=r). L indica a distancia entre dois pontos, entre 0s
quais a diferenca de pressdo é AP. Podemos calcular o valor da velocidade média

v, = APr? /8L7 em uma secéo reta do tubo, e identifica-la com a velocidade (uniforme)
indicada pela equacéo de Bernoulli. Assim o valor de A em (5) pode ser expresso em termos da
velocidade dentro do tubo. Com estas modificagdes, a expressdao para a velocidade de

escoamento da agua, que percorre um tubo horizontal de comprimento L ap6s sair do
reservatorio, fica:

v=_ 20+ ——— ——. @)

J& a nova relacdo entre o tempo de escoamento e a diferenca de altura, resultante da integracéao
de uma equagdo para dh/dt analoga a (2), é

(h, +b?)"2 —b r
(h1+b2)l/2_(h2+b2)l/2+b|n (h1+b2)1/2_b: Z(Rg_r4) (tZ_tl)’ (8)
2
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8L7R’

or2f2g(R —r*)

Note que, se o valor de b/h; << 1, a relagéo (7) pode ser simplificada para a seguinte forma:

onde b =

2
hf“+2Mnm“2=h;“+2Mnm“2+é?Jgkg—q). 9)

Il - MATERIAL NECESSARIO

Garrafa plastica
Tampas perfuradas
Mangueiras

Régua

Cronometro

Agua

ok E

111 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste experimento cada grupo deverd trabalhar em uma das 6 pias junto as janelas, nas duas
salas 211 e 213.

Na primeira série de medidas vamos considerar orificios de escoamento com raios diferentes
Coloque a garrafa com o gargalo para baixo no suporte de madeira, que fica apoiado nas
extremidades da pia. Conecte a torneira da pia com o orificio na parede da garrafa. Escolha a
tampa perfurada com o menor raio e enrosque no bocal. Tape o orificio da tampa com um dedo
e encha a garrafa até o nivel mais alto (h;=30 cm). Em seguida remova o dedo da tampa, de
modo a permitir que a dgua escoe da garrafa. Dispare o crondmetro quando o nivel da agua
passar pela altura h;=29 cm. Continue a registrar os instante de tempo em que o nivel da agua
passa pelas seguintes alturas: 25, 21, 17, e 13 cm. Na altura h,=10 cm trave o crondmetro. Com
estes dados voce vai calcular o intervalo de tempo para a agua escoar de cada uma das 5 alturas
h, até o nivel de referéncia, h,=10cm. Faca uma segunda série de medidas do tempo de
escoamento nas mesmas condi¢des. Registre também o raio do orificio na folha de dados. Em
seguida use mais trés outras tampas com orificios distintos e repita o0 procedimento, realizando
duas medidas para o tempo de escoamento de cada uma das 5 diferentes alturas h;,. Registre
todos as medidas na folha de dados. Registre também o raio da garrafa plastica.

Na segunda série de experimentos vamos usar as tampas com as mangueiras. Elas tém
diferentes comprimentos L , mas 0 mesmo raio r. Trabalhe com trés mangueiras, registrando o0s
valores de L na folha de dados. Para cada uma delas repita o procedimento descrito na primeira
parte (5 diferentes valores da altura h,, realizando duas medidas para o tempo de escoamento).
Preste atencdo para que a extremidade livre da mangueira esteja @ mesma altura da base da
tampa da garrafa. Registre todos as medidas na Folha de Dados.

IV - TRATAMENTO DOS DADOS

Calcule os intervalos At(h;) = t(h,) - t(h,) . Registre na folha de dados o valor médio
At'(h) + 4t"(h,)
2

At(h,) =
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Com os dados obtidos na primeira série de medidas trace, em papel milimetrado, o valor de
hl“2 em fungdo do tempo médio de escoamento At(h,), para cada valor do raio do orificio. No

mesmo papel trace também o valor tedrico para esta grandeza (hl“ 2, dado pelo lado esquerdo

da equacdo (4). Calcule o valor médio das diferencas entre as medidas e as previsdes tedricas
para cada raio. Trace, em outro papel, este valor médio em fungdo do raio do orificio. Vocé
pode detectar a presenca de um erro sistematico? Como ele depende do raio?

Ainda com os dados da primeira série de medidas trace, em papel log-log, o valor obtido do raio
do orificio r x At , mantendo fixo o valor de h;=29 cm. Faga o ajuste pelos minimos quadrados e

obtenha a dependéncia funcional entre r e At , r =a4t® O valor encontrado para ¢ esta de
acordo com o indicado pela equagéo (4)?

Com os dados da segunda série de medidas trace, em papel milimetrado, o valor da expressdo
h,Y% +2bIn(h,"'?),

em fungdo do tempo de escoamento, para cada valor do comprimento L da mangueira. No
mesmo papel trace também o valor tedrico para esta grandeza, dado pelo lado direito da
equacéo (9)

h,"? +2bInh,"? +i\/§ (t, -1,).
RZ V2

Note que o coeficiente de viscosidade para a 4gua, a 20°C, vale 1x107 dina s /cm? . Calcule o
valor médio das diferencas entre as medidas e as previsdes tedricas para cada comprimento L.
Trace, em outro papel, este valor médio em fungdo do comprimento da mangueira. Vocé pode
detectar a presenca de um erro sisteméatico? Como ele depende do comprimento?
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EQUIVALENTE DO CALOR E DA ENERGIA
I - INTRODUCAO
UNIDADES DE MEDIDA DA ENERGIA

A energia é uma grandeza que foi definida de maneira independente na mecénica e na
calorimetria, onde sdo respectivamente denominadas energia mecanica e calor. Com a
descoberta que estas duas defini¢cBes independentes se referem a um mesmo ente fisico, surge
uma nova teoria, a termodinamica, que trata das relagdes de troca de energia sob forma de calor
e energia mecanica (ou quimica) entre os sistemas fisico-quimicos. A termodinamica requer,
portanto, uma relacdo quantitativa entre as duas unidades de medida independentes para calor e
energia mecanica. A primeira unidade é a caloria, definida como a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de 1 gr de agua de 14,5 para 15,5 °C. A unidade de energia
mecanica é expressa em termos das unidades fundamentais de comprimento [L], massa [M] e
tempo [T] baseada na analise dimensional: [Energia] = [ML*T]. No sistema Sl a unidade de
energia é o Joule (J), e no sistema CGS é o erg. A energia elétrica pode ser medida na mesma
unidade de energia mecénica, pois ela pode ser definida em termos da forca elétrica de
Coulomb entre cargas. Normalmente, em uma conta de consumo de energia elétrica, ela é
medida em unidades de kilowatt-hora (kWh). Note que 1 Watt = 1J/seg e portanto 1kWh =
3,6x10° J.

O objetivo deste experimento é a determinacdo do equivalente entre a caloria e o Joule, i.e., a
determinacdo do valor da constante A, definida por:

lcal = A Joule = walor[cal] = %valor[\]oule] @

CALOR ESPECIFICO

Quando fornecemos calor a um corpo material a sua temperatura aumenta. Este aumento
depende da quantidade de calor fornecida, da massa do corpo e de uma propriedade chamada
de calor especifico, indicada pela letra c. Ele mede a “inércia térmica” do material, i.e., a sua
resisténcia em alterar a temperatura quando troca calor. Ele é expresso em unidades de calor
(ou energia) dividido por massa e por grau, e é quantitativamente medido a partir da relacdo
bésica da calorimetria:

Q=cm(T 2

final _Tinicial ).

O valor do ¢ pode variar com a temperatura (c=c(T)), mas a variagdo é pequena para maioria
dos materiais. Seu valor depende das unidade de energia, massa e temperatura utilizadas.
Usualmente eme é medido em unidades de cal/gr°C. No caso da agua, que é o material
utilizado para a definigéo da caloria, temos que

cal
Cégua = lg_oc . (3)

Neste experimento iremos também medir o calor especifico do aluminio.

DETERMINACAO DA CONSTANTE A

Vamos aquecer uma determinada massa de 4gua com um aquecedor elétrico, medindo a energia
elétrica fornecida pelo aquecedor (em J) e 0 aumento da temperatura. Temos:

W fornecida = P-t, (4)
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onde P é a poténcia do aquecedor (quantidade de energia fornecida por unidade de tempo,
medida em Watt) e t o tempo (em segundos) em que o mesmo forneceu energia para a agua.
Por outro lado, o calor absorvido pela agua pode ser expresso (e medido em calorias) por:

W agua AT ! (5)

absorvida = M C

onde m = massa da agua; Csgua = 1cal/g T; ATsgua = Tragua — Tigua- Igualando a energia fornecida
a absorvida, e usando a expressao (1), podemos determinar o valor de A pela relag&o:

Pt[Joule]=mc,, . AT [Joule] = Amc, . AT[caloria]. (6)

agua agua

O PROCESSO DE MEDIDA DE TEMPERATURA

Os processos de medidas adotados nos experimentos anteriores sdo feitos pela leitura em um
aparelho (seja ele uma régua ou um multimetro digital) do valor registrado. Nestes processos
basta que os aparelhos sejam posicionados corretamente para que a leitura possa ser feita
imediatamente. No caso de experimentos que dependem de registros temporais, a exigéncia é
que o instante em que um dado evento ocorreu, ou a sua duragéo, seja marcado com precisdo em
um relégio ou cronémetro.

No entanto, em medidas de temperatura, é imprescindivel que o aparelho de medida (o
termdmetro) entre em equilibrio térmico com o objeto que estd sendo medido. Se isto nédo
ocorre, a leitura do termdmetro ndo registra a verdadeira temperatura do objeto. O tempo
necessario para que o equilibrio térmico ocorra depende do aparelho, do objeto, e das
temperaturas em que estes se encontram antes do processo de medida ser iniciado. Por isso 0
processo de medida exige que a leitura do termémetro seja feita continuamente (ou a intervalos
pequenos em relagcdo ao tempo necessario para o equilibrio ser atingido). Assim pode-se
perceber quando o termdmetro entra em equilibrio térmico com o objeto. E claro que ap6s o
termdmetro e o objeto entrarem em equilibrio este estado ndo vai ser alterado, e a leitura do
termbmetro apds este instante serd sempre a mesma. No entanto, o termdmetro e 0 objeto
podem trocar calor também com outros objetos. No nosso experimento o calorimetro néo é
totalmente isolado e ha sempre perdas para 0 meio externo. E claro que elas s&o pequenas mas,
se 0 intervalo de tempo em que a dgua quente ficar dentro do calorimetro aumentar muito, estas
perdas podem ser significativas. Por isso é importante que o processo de leitura do termémetro
seja a intervalos curtos, para que possamos detectar rapidamente o processo de equilibrio entre o
termdmetro e a agua e separa-lo da diminuicdo de temperatura devido as perdas de calor para o
meio externo.

Il - MATERIAL NECESSARIO

Aquecedor

Termdmetro

Calorimetro - Caixa de aluminio dentro de uma de isopor
Relogio

Béquer

Vaso calibrado ou balanca

S N

111 - PROCEDIMENTO

Pese a caixa de aluminio e coloque-a no isopor. Pese também uma massa de cerca de 4 kg (4
litros) de agua. E importante que a massa de &gua seja pesada, pois a medida de volume dada
pelos vasilhames graduados ndo é precisa. Coloque a agua dentro do calorimetro, tampe-o e
meca a temperatura da agua. Leia o valor da poténcia do aquecedor. Registre todos os dados na
tabela.
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A caixa de isopor é isolante e impede a perda de calor para o meio (até certo ponto, é claro). A
caixa de aluminio evita o esvaziamento da agua. Anote o tempo inicial e ligue o aquecedor.
Controle o0 aumento de temperatura, registrando na tabela o valor da temperatura e o tempo em
intervalos de 1 minuto, até a temperatura atingir cerca de 80°C. Desligue o0 aquecedor e registre
na tabela o instante em que o aquecedor foi desligado. Mantenha ainda o calorimetro tampado,
registrando na tabela a temperatura da dgua por mais 5 minutos em intervalos de 1 minuto ou
até perceber que a temperatura da agua se estabilizou.

Para determinar o calor especifico do aluminio vamos usar o calorimetro e a 4gua quente em
seu interior. Pese uma barra de aluminio e meca a sua temperatura, registrando os dados na
tabela. Abra rapidamente o calorimetro, coloque em seu interior a barra de aluminio e volte a
tampa-lo. Continue a medir a temperatura da dgua no interior do calorimetro em intervalos de 1
minuto por mais 5 minutos, até perceber que ela se estabilizou. Registre os dados na tabela.
Desta vez a temperatura da dgua cai um pouco e a curva da temperatura esta abaixo da curva do
primeiro experimento, pois neste caso a agua quente perdeu calor para aquecer o aluminio.

IV -TRATAMENTO DOS DADOS

Faca o grafico da temperatura em funcdo do tempo desde o inicio do aquecimento até o
momento em que a temperatura da dgua com a barra de aluminio estabilizou. Identifique no
grafico e determine o valor numérico das seguintes grandezas: o tempo total t usado para
aquecer a agua; a variacdo de temperatura ATsgua = Tragua — Tiagua; @ Variagdo de temperatura
sofrida pela barra de aluminio apds a sua imersdo na agua ATa = Tia — Tia ; @ variagéo de
temperatura sofrida pela agua no calorimetro ap6s a imerséo da barra de aluminio ATsguasal =
Tiar— Tragua -

Usando as expressdes desenvolvidas na Introducdo determine o valor de A e compare 0 seu
resultado com o melhor valor experimental tabelado:

1 cal = 4,19 Joule, ou 1 Joule =0,239 cal. @)

O valor encontrado pode ser diferente do tabelado porque foi calculado usando outras
grandezas sujeitas a erros experimentais: a massa m, a temperatura inicial e final, o tempo da
ligacdo do aquecedor, a poténcia do aquecedor. Além disso o calorimetro ndo é perfeitamente
isolado, e hd uma constante perda de calor para o ambiente que ndo é levada em conta.
Finalmente hd um erro sistematico que pode ser corrigido: a ndo inclusdo da capacidade
calorifica da cuba de aluminio que € ignorada na expressao acima.

Determine agora o valor do calor especifico do aluminio. Para isso basta igualar, em médulo, o
calor recebido pela barra com o calor cedido pela agua. Temos:

Qabs = mAI 'CAI '(Tf ,Al+agua _Ti,AI ) e Qperdido = mégua 'Cégua '(Tf,AI+égua _Tf,égua) ' (8)
Compare o valor obtido com o melhor valor experimental tabelado:
kiloJ

CAl = 0,90L =0,90 . 9
gOC kgOC

CORRECAO DOS ERROS SISTEMATICOS

As fontes de erros experimentais que influenciam o valor obtido para c, sd0 basicamente as
mesmas que influenciam o célculo de A. Devemos acrescentar ainda a perda de calor ao se abrir
o calorimetro para a imersao da barra de aluminio. Também aqui ha um erro sistematico devido
a ndo inclusdo da cuba de aluminio.
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Se passamos a considerar a influéncia da caixa de aluminio nas trocas térmicas dentro do
calorimetro as expressdes para o valor de A e para o calor especifico do aluminio tém que ser
modificadas. No primeiro caso temos:

Wabsorvida =m Cégua (Tf Jagua Ti,égua) + Meaixa-Cal (Tf Jagua — Ti,égua) ' (10)

No caso do calor especifico do aluminio A devemos considerar que o calor cedido a barra é:
Q perdido — mégua 'Cégua '(Tf ,Al+4gua _Tf ,agua ) + Meaixa -Cal '(Tf ,Al+agua _Tf ,égua) ' (11)

Refaca os célculos para A e ca € compare-0s com 0s da tabela e com os obtidos com o erro
sistematico.

Se quisermos corrigir a perda de calor para 0 ambiente ao abrir o calorimetro para colocar a
barra de aluminio podemos adotar o seguinte procedimento. Retire a barra de aluminio do
calorimetro e reaqueca a agua até os 80 °C. Espere 3 minutos até a temperatura estabilizar. Em
seguida abra o calorimetro durante 0 mesmo intervalo de tempo que foi preciso para inserir a
barra de aluminio. Registre durante mais 3 minutos a temperatura. Agora sabemos que esta
variacdo foi devida apenas a perda de calor para 0 meio. Calcule a quantidade de calor perdido
neste processo € inclua este termo no balango de calor na determinacao do calor especifico do
aluminio.
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CALOR DE TRANSFORMAGCAO
I - INTRODUCAO

As substancias podem se apresentar em diversos estados ou fases de agregacao, que dependem
da maneira como os atomos ou moléculas se arranjam com relacdo a seus vizinhos. Os estados
de agregacdo mais comuns s&o o sélido, o liquido e o gasoso. Quando a substancia tem o seu
estado de agregacao alterado dizemos que ela sofreu uma transicdo de fase. As temperaturas de
transicdo de fase dependem de cada substancia. A situacdo mais conhecida se refere aos trés
estados da agua: gelo, dgua normal e vapor de agua. Mas todas as substancias tém estes trés
estados. O chumbo, por exemplo, pode se liquefazer a uma temperatura de 328°C, que é
chamada temperatura de fusdo. Na temperatura de vaporizacdo de 1744°C, a pressdo
atmosférica, o chumbo passa para o estado gasoso. Note que a temperatura de ebulicdo depende
da pressdo, diminuindo de valor com a pressao.

Quando um corpo troca calor ele normalmente tem sua temperatura variada. No entanto, quando
ele atinge uma temperatura de transicao de fase ele troca calor sem ter sua temperatura alterada.
Isto porque a mudanca de estado requer a absorcdo ou liberacdo de calor. Esta quantidade de
calor necessaria para que a transicdo se efetive depende da substancia e é denominada de calor
latente ou calor de transformacdo. Normalmente chamamos calor da fusdo e calor de
vaporizacdo. No processo inverso a mesma quantidade de calor é liberada. O calor latente L
mede a quantidade de calor por unidade de massa L necessario para haver a transi¢ao de fase:

Q=Lam. @

onde Q é o calor trocado e Am a massa transformada.

A tabela abaixo registra a temperatura de transicdo de fase e correspondente calor latente para
algumas substancias .

Substancia Ponto de Fusdo | Calor de Fusdo | Ponto de Ebulicdo | Calor de Vapor
(K) (J/g) (K) izacdo (J/g)
Hidrogénio 14,0 58,0 20,3 455
Oxigénio 58,0 13,9 90,2 413
Mercurio 234 11,4 630 296
Agua 273 333 373 2256
Chumbo 601 23,2 2017 858
Prata 1235 105 2323 2336
Cobre 1356 207 2868 4730

Neste experimento vocé vai medir o calor latente de fuséo e o de vaporizagdo para a agua.
CALOR DE VAPORIZACAO

Mede-se o calor de vaporizacdo fervendo &gua por um determinado tempo t. com um
aquecedor. A massa da agua é medida antes e depois. Assim se determina a massa transformada
Am e o calor absorvido Q.

Q=Pt,=LAM; in. )

Am

Na expressdo acima P indica a poténcia do ebulidor usado para aquecer a agua. Uma outra
maneira para se medir o valor de L é medir o tempo total t, em que o aquecedor ficou ligado.
Neste caso deve-se levar em conta que parte do calor absorvido pela agua foi consumido para
aumentar a sua temperatura e parte foi usada na evaporagéo da parcela Am
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Q =P tt =LAm+ [(mégua Cégua + mcaixa CAI )(1000C _Tinicial )] ' (3)

CALOR DE FUSAO

Mede-se o calor de fusdo promovendo-se a troca de calor em um calorimetro entre uma massa
de 4gua a temperatura inicial conhecida e um pedaco de gelo a uma temperatura inicial também
conhecida. As massas de gelo e agua tém que ser tais que o gelo deve derreter totalmente no
processo. Assim o calor absorvido pelo gelo pode ser expresso como:

Qabs = mgelo [Cgelo (OOC _Ti,gelo ) +L+c, (Tf - OOC)] : (4)

agua
O calor cedido pela agua é:
chd = méguacégua (rf _Ti,égua) : (5)

Assumindo que ndo ha perda de calor para 0 meio externo impomos que Qs + Qg = 0,
obtendo-se a expresséo:

m

L=——22 ¢, (T

m agua ) - Cgelo (OOC -T (Tf - OOC) . (6)

_Ti,égua i,gelo)_cégua

gelo

Il - MATERIAL NECESSARIO

Calorimetro para calor de vaporizagao.
Calorimetro para calor de fusdo
Termémetro

Aquecedor

Becker calibrado ou balanca

Relogio

ouhcwhE

111 - PROCEDIMENTO
1 - CALOR DE VAPORIZACAO

Pese uma massa inicial m de cerca de 1,5 Kg (1,5 litros) de 4gua e coloque dentro do
calorimetro.  Coloque o0 aquecedor no calorimetro e pese 0  conjunto
aguataquecedor+calorimetro. Meca a temperatura inicial da agua e ligue o aquecedor,
registrando todos os dados iniciais na tabela. Anote na tabela a temperatura da &gua em
intervalo de 1 minuto. Quando a temperatura atingir 100 °C deixe a agua ferver por mais 10
minutos. Observe se a temperatura realmente estabilizou ou se ela apresenta variagcdes. Apos
este intervalo desligue o aquecedor, retire o termdmetro do calorimetro e torne a pesar o
conjunto agua+aquecedor+calorimetro.

2 - CALOR DE FUSAO

Pese uma massa inicial m, de &gua cerca de 80 gr, e coloque no calorimetro pequeno. Meca
também o0 peso do conjunto agua+calorimetro. Meca a temperatura da agua no interior do
calorimetro e registre os dados na tabela. Registre a temperatura no interior do recipiente com
gelo, retire uma pedra de |4 e coloque dentro do calorimetro. Anote o valor da temperatura no
interior do calorimetro de minuto em minuto até ela estabilizar. Depois retire o termémetro do
interior do calorimetro e pese de novo o conjunto agua+calorimetro.
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IV - TRATAMENTO DOS DADOS
1- CALOR DE VAPORIZACAO

Trace em um papel milimetrado a temperatura no interior do calorimetro em funcdo do tempo.
Determine o tempo total de aquecimento e o tempo em que a agua ficou em estado de ebulico.
Com base nestes dados, utilize as expressdes derivadas na Introducdo e obtenha o valor do calor
latente de vaporizacdo pelos dois métodos: usando apenas o0 tempo em que a &gua ficou em
ebulicdo e o tempo total de aquecimento. Compare os resultados com o valor experimental
tabelado.

2 - CALOR DE FUSAO

Determine a massa da pedra de gelo. Usando a expressdo derivada na Introdugdo obtenha o
valor do calor latente de fusdo e compare com o valor tabelado. Utilize os valores abaixo para o
calor especifico da agua e do gelo:

Cagua = 1 callgr €

Cgeto = 0,5 cal/gr €
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