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Ao escrever ou compilar este conjunto de apostilas ndo tive como intencao
originalidade, mas apresentar de forma didatica e sucinta ao estudante assuntos que,



apesar de muitas vezes mondtonos, sdo importantes para quem vai trabalhar com
ciéncias exatas: métodos de medidas de grandezas fisicas e entender um pouco mais de
fisica para saber como funciona este mundo impregnado de tecnologia, a qual &
indispensavel ao bem estar do ser humano '

Ao efetuar este trabalho me baseei em apostilas e praticas escritas por outros
professores, tais como: René A. Carvalho, Horacio C. Panepucci, Otaciro R.
Nascimento, Roberto M. Faria, Maria C. Terrile , Rosemary Sanches, José P. Donoso,
Claudio J. Magon, Dietrich Schiel, Mariangela T. Tassinari, Maximo Siu Li, Valmor R.
Mastelaro e outros que ndo consegui identificar.

A bibliografia indicada no final de cada apostila ndo foi somente consultada,
alguns trechos foram praticamente copiados e outros simplesmente adaptados.

E importante ressaltar que as introdugdes tedricas sucintas presentes neste
conjunto de apostilas, as quais servem apenas de roteiro de estudo, ndo devem de forma
alguma substituir os livros tradicionais de fisica que tratam sobre o mesmo assunto,
obviamente eles sdo mais completos. A tentativa de ser sucinto leva a simplifica¢des
que deformam a formagao do aluno que utiliza apenas a apostila. Portanto, ¢ dever do
aluno consultar os livros das nossas bibliotecas para estudar e confeccionar os pré-
relatorios.

Cabe ao docente que opta em utilizar este conjunto de apostilas e praticas,
preparar as aulas com antecedéncia e ndo colocar toda a responsabilidade das
dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do curso em quem escreveu as
apostilas e nos técnicos que preparam as praticas, de modo a evitar confusdes durante a
realizagio das mesmas. E muito facil substituir o roteiro ja existente na apostila por um
que seja do agrado do docente e ¢ dever do mesmo completar a introducdo tedrica,
quando achar necessario, no inicio de cada aula.

Prof Dr. Tito J. Bonagamba
IFSC - USP

Autoria: Esta apostila foi originalmente escrita pelos Professores Ren¢ A. Carvalho, Maria C. Terrile e
Mariangela T. Figueiredo, resumida e reestruturada pelo Prof. Tito J. Bonagamba em 01/92. Visando
sua melhor adaptacdao desta apostila aos objetivos da disciplina, anualmente, a mesma vem passando
por modifica¢des sugeridas por diferentes docentes do IFSC.

T . . .
Carl Sagan, Por que entender de Ciéncia, Revista Super Interessante, Ano 4-abril-1990-pag.46.

Universidade de Sao Paulo



Instituto de Fisica de Sao Carlos
Laboratoérios de Ensino

INSTRUCOES PARA REALIZAGCAO DO EXPERIMENTO E DO RELATORIO

1. Aulas:

® O roteiro de cada pratica ¢ apenas um guia e ndo contém todas as informagdes necessarias para a
realizacdo da pratica. O seu raciocinio e a discussdo com o professor, monitor e colegas sdo de extrema
importancia. Discuta com eles todos os pontos que ndo estiverem claros antes, durante e depois do
experimento. Antes de comecar um experimento entenda como ele sera feito e o embasamento tedrico
envolvido.

e Antes de usar qualquer instrumento entenda seu funcionamento. VOCE e sua equipe S&0 responsaveis
pelo equipamento que estiverem utilizando.

2. Relatorios:

Apresentamos a seguir algumas sugestdes de como o relatorio de um dado experimento deve ser elaborado.
Lembre-se que este relatorio deve ser elaborado pensando que qualquer pessoa que tenha conhecimentos
basicos de Fisica possa entender seu contetido sem ter que recorrer a outras fontes de informagao.

1- O relatdrio deve ser escrito em folha de papel almago;

2- Indique inicialmente o(s) Nome(s) do(s) aluno(s), que estdo elaborando o relatorio, a data de sua
realizagdo ¢ o titulo do experimento de acordo com a apostila;

3- OBJETIVO(S): Descreva de maneira clara e sucinta (s) objetivo (s) que deverdo ser alcangados
durante a realizacao do referido experimento;

4- EXPERIMENTO (MATERIAIS E METODOS): Descreva quais os materiais e aparelhos utilizados
durante a realizagdo do experimento ¢ como os dados experimentais foram obtidos. Estas informacdes
devem permitir a qualquer outra pessoa repetir sua medida sem que seja necessaria sua participacao.

5- RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO: Apresente seus resultados de forma ordenada através
de tabelas, graficos, etc. Quando necessario, coloque no relatério equagdes e os dados utilizados nas
mesmas. DISCUTA seus resultados em fun¢do de outros obtidos no mesmo experimento ou de valores
disponiveis em tabelas ou de valores esperados para as grandezas fisicas que estdo sendo avaliadas.

6- CONCLUSOES: Aqui deve ser apresentada uma conclusdo geral do relatério, se os resultados
obtidos estdo de uma maneira geral proximos ao esperado e se nao, quais foram as causas deste desacordo.
Faga uma analise do conhecimento adquirido pelo grupo durante a realizagdo do experimento.

A forma de organizar o relatério ndo ¢ rigida. Pode-se dividi-lo em tantas partes forem necessarias. Se o
mesmo incluir varias experiéncias diferentes, ¢ preferivel apresenta-las separadamente para facilitar a
leitura.



Introducéo as Grandezas Fisicas e suas Medidas

Introducéao

Antes de discutirmos mais detalhadamente como expressar corretamente o resultado da medida
de uma grandeza e os varios problemas envolvidos no processo de medida, teremos que conceituar
melhor o que vem a ser uma grandeza.

Ao estudar um fenomeno fisico qualquer interessa-nos entender como certas propriedades ou
grandezas - associadas aos corpos - participam desse fenomeno. E possivel traduzir-se a varia¢io de
certas propriedades ou comparar os diversos graus de intensidade com que as mesmas se manifestam
em corpos materiais por meio de numeros a elas associados. Pode-se dizer que estas propriedades
constituem-se nas grandezas fisicas associadas aqueles corpos.

A descricdo meramente qualitativa dos fendmenos, embora necessaria, ¢ insuficiente para fins
cientificos ou técnicos. E preciso dar uma descri¢do quantitativa dos mesmos, traduzida através das
chamadas “leis fisicas”, as quais, geralmente, expressam relagdes entre grandezas fisicas.

As medidas de grandezas tais como volumes, massas, temperaturas, etc., sio expressas por
apenas um Unico niamero seguido do “nome” da unidade correspondente. Uma grandeza deste género ¢é
chamada escalar.

No entanto, expressdes de leis fisicas podem envolver grandezas de natureza mais complexa,
como por exemplo a velocidade, a forga, o momento de inércia de um corpo rigido, etc., cujas medidas
sdo traduzidas por mais de um numero (em geral matrizes de numeros).

Doravante discutiremos apenas a respeito de grandezas escalares.

Medida de uma grandeza

O resultado de qualquer processo de medi¢dao de uma grandeza escalar deve ser expresso como:
X=A|x]|

onde A ¢ o valor numérico da grandeza X e | X | representa uma grandeza da mesma espécie tomada

. ~ y 1. 1, 1 . .
como unidade, um “padrdo” ou seus multiplos e submultiplos’. Exemplo: a medida de determinado
intervalo de tempo resultou em

At=05h

Neste caso, A = 0,5 e | X | = h (nome da unidade de tempo).

Note-se que o valor numérico, isoladamente, ndo caracteriza a medida da grandeza X, porque o
resultado da medida depende também de um fator arbitrario que ¢ a escolha da unidade de medida.
Exemplo: o mesmo intervalo de tempo referido anteriormente, se expresso em segundos, ficaria:

At=1800s
Medidas diretas e indiretas de uma grandeza

A medida direta de uma grandeza ¢ o resultado da leitura de sua magnitude mediante o uso de
um instrumento de medida como, por exemplo, a medida de um comprimento com uma régua

' Vide no final desta apostila uma tabela com as principais unidades do Sistema Internacional (SI) usadas
em Mecanica.



graduada, a de uma corrente elétrica com um amperimetro, a de uma massa com uma balanca ou de
um intervalo de tempo com um crondmetro.

Uma medida indireta é a que resulta da aplicacdo de uma relagdo matematica que vincula a
grandeza a ser determinada com outras diretamente mensuraveis. Como exemplo, podemos citar a
medida da velocidade média de um carro que percorreu um espago A X em um intervalo de tempo A t:

A X
V=—o
At

Erros de Medidas - Desvios

Repetindo varias vezes a medida de uma mesma grandeza, encontraremos valores nem sempre
iguais. As discrepancias ou erros podem ser atribuidos a diferentes fatores, tais como:

O método de medida empregado;

O instrumento utilizado;

A habilidade do operador em efetuar a medida;
O meio ambiente.

Erro absoluto e erro relativo

O erro ¢ inerente ao proprio processo de medida, isto ¢, nunca serd completamente eliminado.
Podera ser minimizado procurando-se eliminar o maximo possivel as fontes de erros acima citadas.
O resultado da medida de uma grandeza x ¢ geralmente indicado na forma seguinte:

Xx=X"+AX

onde X* é o valor observado em uma tnica medida ou o valor médio de uma série de medidas, e AX € o
erro ou incerteza da medida. Este é chamado de erro absoluto.
O sinal £ na eq. (2) indica que o valor de X esta compreendido no intervalo

(X" =AX)<X< (X" +AX)

Por exemplo, o valor da massa molecular do hidrogénio € expressa como

m,, = (10078 0.0005)—>—
mol

Apenas o conhecimento do erro absoluto de uma medida ndo ¢ suficiente para caracterizar a
precisdo da mesma. Por exemplo, uma barra metalica possui comprimento | = 1,00 m. Ao medi-la, um
observador comete um erro de A | =+ 2 mm. No entanto, ao medir uma distancia de 1 km cometeu o
mesmo erro.

Na primeira medida o erro relativo foi de 2 partes em 1000 (A—l = ﬂj ou 0,2%, ao
I 1000 mm
. . . Al 2 mm
passo que na segunda medida, o erro relativo foi de 2 partes em 1000000 | — = ————
I 1000000 mm

0,0002%.



Vé-se claramente que o erro relativo ¢ que expressa a precisdo da medida e nos diz que a
segunda medida foi feita com maior “rigor”, isto €, com métodos mais precisos, que a primeira.
Provavelmente o seu custo também foi maior.

Obviamente a segunda medida foi mais precisa que a primeira. A precisdo de uma medida pode
ser avaliada pelo erro relativo que é o quociente entre o erro absoluto e o valor da grandeza:

. A X
erro relativo = 7

Classificacao dos erros

Segundo sua natureza os erros sdo, geralmente, classificados como:

e Erros grosseiros: Ocorrem devido a falta de pratica (impericia) ou distragdo do operador. Por
exemplo, erros de leitura na escala de um instrumento, escolha errada de escalas, erros de célculo,
etc... Podem ser evitados pela repeticao cuidadosa das medigoes.

e Erros sistematicos: Caracterizam-se por ocorrerem e conservarem, em medidas sucessivas, 0
mesmo valor e sinal. Podem ter varias origens tais como: defeitos de instrumentos de medida,
aplicagdo erronea do método de medida, acdo permanente de uma causa externa, maus habitos do
operador. Embora possivel, nem sempre tém facil correcdo e, esta, deve ser estudada em cada caso
particular.

e Erros acidentais: Sao devidos a causas diversas e incoerentes, bem como a causas temporais que
variam durante a observagao ou em observacdes sucessivas € que escapam a uma analise devido a
sua imprevisibilidade.

Como principais fontes de erros acidentais podemos citar:

e Os instrumentos de medida;

e Pequenas variagdes das condi¢cdes ambientais (pressdo, temperatura, umidade, fontes de
ruidos, etc.);

e Fatores relacionados com o proprio observador sujeitos a flutuagdes, em particular a visao e
a audicdo.

Salvo poucas excegdes, as medidas diretas se reduzem, em ultima instadncia, a leitura em
escalas graduadas. Ao efetua-las, um observador se v€ obrigado a “apreciar” ou “avaliar” o erro
cometido naquela leitura, geralmente uma fracdo da menor divisdo da escala. Nesta estimativa esta
implicito certo erro acidental de apreciagdo, avaliacdo ou leitura.

A experiéncia mostra que, comumente, os erros acidentais se mantém dentro dos limites
fixados pelo erro de apreciagdo (ou desvio avaliado). Por isso, de modo geral, quando se efetua uma
medida uma unica vez, adota-se o desvio avaliado como sendo o erro que afetara o resultado da
mesma. Exemplo: medindo-se certo comprimento com uma escala milimetrada, um observador podera
estimar fracdes de 0,5 mm. (dependendo da situacdo, um observador habil poderia estimar um erro
menor). Se o observador encontrar, para o referido comprimento, o valor de | = 9,5 cm, ao informar o
resultado de sua medida, devera fazé-lo da seguinte forma:

| = (9.50+0.05) cm ou | = (95.0+0.5) mm



Os instrumentos de medida sdo, geralmente, graduados tendo-se o cuidado de ndo se marcar
mais divisOes que as necessarias para uma indicacao correta. Pode-se, entdo, admitir como regra geral,
porém ndo como dogma, que o erro inerente ao instrumento seja aproximadamente a metade da
menor diviséo da escala.

A regra acima ndo ¢, evidentemente, absoluta, isto ¢, ndo deve ser usada indistintamente em
todos os casos. Para certos instrumentos de precisdo ¢ permitida e praticada a avaliagdo de valores
compreendidos entre dois tragos consecutivos, estimando-se um desvio menor que a metade da menor
divisdo. O contrario também pode ocorrer; por exemplo uma medida de tempo em que o crondometro
permite leituras com erros menores do que aqueles devidos ao reflexo (ou resposta) da pessoa que faz
a medicao. No caso de instrumentos digitais pode-se admitir que o erro recaia sobre o primeiro digito
que flutua.

De um modo simples podemos dizer que:
e Uma medida exata ¢ aquela para a qual os erros Sistematicos sdo nulos ou despreziveis.
e Uma medida precisa ¢ aquela para a qual os erros acidentais sdo pequenos.

Medida direta de uma grandeza:
como estimar o erro de uma medida.

A medida direta de uma grandeza X com seu erro absoluto estimado pode ser feita de duas
formas distintas:

e Medindo-se apenas uma vez a grandeza X;
e Medindo-se varias vezes a mesma grandeza X sob as mesmas condicdes fisicas.

No primeiro caso, a estimativa do erro na medida, A X, € feita a partir do equipamento utilizado
tal como discutido no item sobre erros acidentais e o resultado sera dado por X + A X.

Ja no segundo caso, consideremos que foi feita uma série de N medidas da grandeza X.
Descontados os erros grosseiros e sistematicos, os valores medidos X, Xz, . . ., Xx ndo sdo, geralmente,
iguais entre si; as diferencas entre eles sdo atribuidas aos erros acidentais. O valor médio desta série de
medidas, X, ou seja, o valor mais provavel da grandeza que esta sendo medida, ¢ dado por:

Ny
=% 2L
2

Denomina-se desvio de uma medida a diferenca:
d, =x —-X

¢ desvio médio absoluto, d, a média aritmética dos valores absolutos dos desvios, di, ou seja,

Neste caso, a medida da grandeza X sera dada por x=X+d .



Nos trabalhos comuns de laboratério, costuma-se realizar uma série de N medidas para a
grandeza a ser mensurada e representar o seu valor na forma

X=XEtAX'

onde A X' pode ser tanto o desvio médio absoluto, d, quanto o desvio avaliado no proprio equipamento
utilizado para a medida, A X, escolhendo-se sempre o maior dos dois. Tomemos, como exemplo, a
série de medidas do didmetro de um fio, ¢, feitas com um instrumento cuja precisao ¢ de 0,05 cm:

[6(m) [2,05 [200 [205 [2,00 [195 |

O valor médio do diametro do fio, ¢, resulta em

Como o desvio médio absoluto ¢ menor que o erro do instrumento, tomamos o erro estimado na
medida como sendo 0,05 cm:

é=(2,03 £0,05) cm

Caso a precisao do equipamento fosse de 0,01 cm, o resultado final da medida seria expresso
com o desvio médio absoluto:

¢ =(2,03 £0,04) cm

Propagacado de Erros em Medidas Indiretas

A medida de uma grandeza ¢ dita indireta quando sua magnitude e seu erro sdo calculados a
partir de uma operagdo matematica entre outras grandezas medidas diretamente.

Suponhamos que a grandeza Z=z + Az a ser determinada esteja relacionada com outras duas ou
mais, através da relacdo

Z=f(X£AX,yxAYy, ..)
onde f é uma relagdo conhecidade X+ AX, YAy, ...,.
Um método usualmente aplicado e que nos da o valor de A Z imediatamente em termos de A X,

AYy, ..., € baseado na aplicacdo de resultados do célculo diferencial.
A diferencial total de Z nos dara

of of
dZ =—dx+—dy+ ...
OX x+§y y+



As diferenciais na eq. 13 poderao ser substituidas pelos erros Az, AX, Ay, ..., sempre que tais
erros forem suficientemente pequenos:

Az = ﬁA X+ ﬁA +
-~ Ox oy yr..
Como os erros A X, A Y, . . ., sdo precedidos do sinal +, procurar-se-4 obter o maior valor de Az,
que ¢ dado por
|AzZ] = ﬁAx +ﬁA +
= o Jy VE

A partir da eq. (15), o aluno podera obter as seguintes regras de propagagao de erros, onde C e n
sd0 constantes quaisquer ¢ € ¢ o numero neperiano (e = 2,718...):

o Adicdo: zxAz=(XTAX)+(YZTAY)=(X+Y)E(AX+AY)
e Subtracdo: zxAz=(X£AX)—(YEAY)=(X-Yy)E(AX+AY)
e Multiplicagdo: ztAz=(X£AX).(YyxAYy)=(X.y)x (XA y+ YA X)
e Multiplicacédo por uma constante: z+ A z=c (X* A X) =CX£CA X
e Poténcia: z+AzZ=(X£AX)"=x"tnx""AX
Xt AX
ytAy
e Co0sseno: z+Az=cos (XA X)=cos Xxtsen X . (A X)
e Seno: z:xAz=sen (XA X)=sen xtcos X. (A X)
log. e

A X 1
e Divisdo: zxAz= :Vi—z(xAy+yAx)

e Logaritmo: ztAz=1log, (xtAXx)=log, x+ .AX

e Exponencial: z+Az=c*** =¢c*+c*.Inc.(AX)

onde todos os termos posteriores ao sinal + s3o tomados em valor absoluto, ou seja, todos os termos
pertencentes ao erro sdo positivos e sempre se somam. Qualquer outra regra de propagagdo de erro
podera ser obtida pelo mesmo método, bastando conhecer as derivadas parciais das fungdes que
surgirem durante o curso de laboratorio.

O estudante ndo deve ficar impressionado com todas estas expressdes, uma vez que,
fatalmente, as entendera melhor na sala de aula ou discutindo com seu professor.

Algarismos significativos

Suponhamos que uma pessoa ao fazer uma série de medidas do comprimento de uma barra, |,
tenha obtido os seguintes resultados:

- comprimento médio, | =92,8360 cm
- erro estimado, A 1=0,312 cm
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Como o erro da medida esta na casa dos décimos de cm, ndo faz sentido fornecer os algarismos
correspondentes aos centésimos, milésimos de cm e assim por diante. Ou seja, o erro estimado de uma
medida deve conter apenas o seu algarismo mais significativo. Os algarismos menos significativos do
erro sdo utilizados apenas para efetuar arredondamento ou simplesmente sao desprezados. Neste caso,
Al, deve ser expresso apenas por

Al=03cm

Os algarismos 9 e 2 do valor médio sdo exatos, porém o algarismo 8 ja ¢ duvidoso porque o
erro estimado afeta a casa que lhe corresponde. Deste modo, os algarismos 3, 6 € 0 sdo desprovidos de
significado fisico e ndo ¢ correto escrevé-los; estes algarismos sao utilizados para efetuar
arredondamento ou simplesmente sdo desprezados. O modo correto de escrever o resultado final desta
medida serd entdo:

I=(92,8 £0,3) cm

Nos casos em que o erro da medida ndo ¢ estimado devemos também escrever os algarismos
significativos da grandeza mensurada com critério.

Em problemas de engenharia, os dados raramente sao conhecidos com uma precisdao superior a
0,2%. E, portanto, desnecessario realizar calculos com grande precisdo. Por esta razdo, todos os
calculos podem ser realizados com a precisao de 0,2%. Uma regra pratica ¢ usar quatro algarismos
para registrar numeros comegados por “1” e 3 algarismos para os demais. A for¢a de 40N, por
exemplo seria escrita na forma 40,0N e a for¢a de 15N seria escrita na forma 15,00N.

Calculadoras eletronicas sdo largamente usadas pelos engenheiros e pelos estudantes de
engenharia. A velocidade e precisdo destas calculadoras facilita os calculos numéricos na solucdo de
muitos problemas. Entretanto, o estudante ndo deve registrar mais algarismos significativos que os
necessarios, simplesmente porque sao facilmente obtidos. Como observado acima, uma precisdo maior
que 0,2% ¢ raramente necessaria ou ndo tem significado na solugao dos problemas na pratica da
engenharia.

Observacoes adicionais:

1. Os erros devem ser apresentados com um s6 algarismo significativo. No entanto, durante os
calculos, podem ser utilizados dois, para efeito de aproximacao posteriores.

2. Quando numeros irracionais (como T, €, \/5, V3 , etc.) interferem no céalculo de um resultado,
recomenda-se tomar estes nimeros com precisao tal que o erro cometido no seu arredondamento
nao interfira no resultado desejado, isto ¢, tal que eles ndo aumentem o erro do resultado mais do
que as grandezas experimentais, cujos erros nao podemos controlar.

3. Como vimos, para escrever corretamente o resultado de uma medida indireta, devemos calcular o
erro propagado e escrever o resultado somente até o primeiro algarismo afetado por este erro. Quando,
por falta de tempo, ndo se puder calcular o erro propagado, deve-se cuidar para nao colocar no
resultado algarismos sem significagdo. Escrever algarismos sem significado é pior que perder
tempo: pode confundir as pessoas que léem ou usam estes algarismos neles confiando. A fim de
evitar nimeros ilusorios e calculos desnecessarios, podemos usar as duas regras praticas a seguir:

e Em qualquer nimero obtido por medida, todos os algarismos seguintes ao ultimo algarismo

significativo sdo desconhecidos. Estes algarismos desconhecidos ndo sdo, necessariamente, “zero”. E

claro que ao somar (subtrair) uma quantidade desconhecida com (de), uma outra conhecida, a resposta
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serd desconhecida. Assim, na soma ou subtracdo, podemos realizar os calculos somente até o digito
correspondente a primeira casa decimal afetada de erro, dentre todas as medidas.

e Quando dois numeros sao multiplicados, seu produto ndo pode ter mais algarismos significativos do
que o menos preciso dos dois fatores. O mesmo se aplica a divisdo: ndo tem sentido prosseguir a
divisao além do nimero de algarismo significativos da medida menos precisa que se estiver usando.

1. Numeros que nao sao resultado de medida podem ter precisdo ilimitada, e podem ser expressos com
qualquer grau de precisdo requerida pela natureza do problema. Por exemplo, se uma area foi
determinada através de medida e se encontrou 3,76m?, o dobro desta area é 2x3,76m” = 7,52m’; ou
seja, somente grandezas medidas afetam a precisao do resultado.

2. Em trabalhos de precisdo, quando entdo sdo feitas muitas medidas cuidadosas, pode-se justificar a
apresentacao de desvios com dois algarismos significativos. Por esse motivo, o aluno podera encontrar
em tabelas desvios escritos com dois algarismos. Nas experiéncias comuns de laboratorio, bem como
na pratica corrente, tal procedimento ndo se justifica.

Principais Unidades do SI? Usadas em Mecanica

Grandeza Unidade Simbolo Formula
Aceleragdo Metro por segundo, por segundo . m/s’
Angulo plano Radiano rad .
Aceleracdo angular Radiano por segundo, por segundo rad/s’
Area Metro quadrado e m?
Comprimento Metro m S
Energia Joule J N.m
Forga Newton N kg.m/s
Freqiiéncia Hertz Hz s
Impulso Newton-segundo N.s
Momento de inércia Quilograma-metro quadrado kg.m?
Quantidade de Movimento Quilograma-metro por segundo kg.m/s
Momento angular Quilograma-metro quadrado por segundo . kg.m?/s
Massa Quilograma kg .
Densidade Quilograma por metro cubico kg/m®
Momento de uma forca, Torque Newton-metro A N.m
Poténcia Watt W /s
Pressao Pascal Pa N/m?
Tensdo Pascal Pa N/m?
Tempo Segundo s A
Trabalho Joule J N.m
Velocidade Metro por segundo m/s
Velocidade angular Radiano por segundo rad/s
Volume, so6lidos Metro cubico e m’
Volume, liquidos Litro 1 10°m?

Bibliografia

1- Beer, F. P. e Johnston Jr., E. R., Mecanica Vetorial para Engenheiros: Estatica, Vol. I, Sao Paulo,
McGraw-Hill do Brasil, 1980.

2- Creus, E. e Piacentini, R. D. N., Introduccion al trabajo en el laboratorio, Departamento de Fisica,
Facultad de Ciencias Exactas e Ingenieria, Universidad Nacional de Rosario.

* Sistema de Unidades também denominado por MKS, sigla proveniente das unidades basicas: Metro,
Kilograma e Segundo.
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Aeronautica, 1959.
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Revisada em 10/2008.

Exercicios relativos a 12 Pratica

Os exercicios abaixo ndo sdo obrigatorios. Mas recomenda-se que vocé os faga para se
familiarizar com os calculos de propagagdo de erros e com a maneira correta de escrever niimeros com
erro (lembre-se que o erro deve ser escrito com apenas um algarismo significativo e a grandeza a que ele
se refere apenas até o algarismo afetado pelo erro).
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1. Suponha que as tabelas abaixo representem, cada uma, medidas de uma mesma grandeza sob as
mesmas condicoes fisicas e que as diferengas entre os valores medidos para a mesma grandeza
podem ser atribuidas a erros acidentais.

Para cada uma delas calcule o valor médio e o desvio médio absoluto e expresse corretamente o
resultado final da medida. (Os valores abaixo do nome da grandeza em cada tabela representam a
precisao da medida).

I (cm) t(s) 0(°) d (mm)
(0.1 cm) (+0.05 s) (x0.1° (+ 0.05 mm)
90.3 0.82 334 12.20
89.9 0.85 33.5 12.35
90.1 0.84 334 12.15
90.1 0.82 33.6 12.30
89.7 0.83 33.5 12.45

0.84 333 12.25

Qual destas medidas é mais precisa?

2. Nos itens que se seguem, Z ¢ uma fun¢do das quantidades A, B, C, e D medidas
independentemente. Calcule Z = Z £ Az a partir dos valores de A, B, C, e D.

a- Z=A’
A=25+1

b- Z=A-2B
A=100+3
B=45+2

- Z =§(C2 +D*?)

A=0.100%0.003
B=1.00£0.05
C=50.0+0.5
D=100+8
Respostas: (a) (63 + 5) x 10 ®) (10 = 7) () 35 = 5) x 10
Universidade de Sao Paulo
Instituto de Fisica de Sao Carlos
Laboratorios de Ensino

12 Pratica: Instrumentos de Medida
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Objetivos:

e Medidas de massa e comprimentos (diametros, espessuras, profundidades, etc.) utilizando
balanga, paquimetro e micrometro;
e Estimativa de erro nas medidas, propagagao de erros e algarismos significativos.

Introducéo:

Para muitas medidas com escalas graduadas, por exemplo uma régua, ¢ desejavel estimar-
se uma fragcdo da menor divisao das mesmas. Existem dois dispositivos que aumentam a precisao
desta estimativa: o Nonio ou Vernier e o parafuso micrométrico. Estes dois dispositivos fazem
parte de dois instrumentos extremamente tteis para a medida de comprimentos: o paquimetro e o
micrémetro.

Principios de funcionamento do N6nio ou Vernier

O Nonio ou Vernier ¢ um dispositivo que nos permite efetuar a leitura de uma fragdo da
menor divisao de uma régua ou escala graduada a qual esta adaptado. Ele ¢ constituido de uma
pequena escala com N divisdes de valores conhecidos, que se move ao longo da régua principal.
As divisdes do Nonio possuem dimensdes diferentes daquelas da régua principal porém
relacionam-se entre si de uma maneira simples. Por exemplo, o Vernier da Fig. 1, possui N = 10
divisdes que correspondem, em comprimento, a 9 divisdes da escala principal. Cada divisao do
Nonio ¢ mais curta que uma divisao da escala principal de 1/N da divisdo desta escala. Na Fig. 1,
a marca correspondente ao “zero” na escala do Nonio coincide com a correspondente marca da
escala principal.

Neste caso, a 1* divisio do
Escala principal Nonio ¢ 1/10 mais curta que a 1* divisdo

5 10 da escala principal. A 2% divisdo do
| 3 Nonio esta a 2/10 de divisdo a esquerda

T 17 T T T T da proxima marca da escala principal. A
5 10 3* divisio do Noénio estd a 3/10 de

o —4— O

divisdo a esquerda da préxima marca da
o 10 escala principal, e assim por diante, até
que a 10* marca do Nénio coincida com

Figura 1: Representacdo da escala principal com a 9% marca da escala principal.
o Vernier adaptado a mesma.

Se a escala do Vernier ¢ movida para a direita até que uma marca sua coincida com uma
marca da escala principal, o nimero de décimos de divisdes da escala principal que a escala do
Nonio se deslocou € o numero de divisdes do Nonio, n, contadas a partir de sua marca “zero” até
a marca do Nonio que coincidiu com uma marca qualquer da régua principal.
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Escala principal

T 5| T

[ [ |
@ [T T T T[T

Nonio ou Vemier
Escala principal
T T i :
[
®) | |||||| T T T |||| |
5 10

Nonio ou Vemier

Figura 2: Exemplos de leitura com um Noénio de N=10 divisdes.

Por exemplo, na Fig. 2a, a 6* marca do Nénio coincide com uma marca da escala
principal. Isto significa que a escala do Nonio se deslocou 6x(1/10) de divisdo para a direita da
posi¢do “zero” da escala principal.

Na Fig. 2b, 0 “zero” do Noénio moveu-se a direita da 2* marca da escala principal de modo
que a 4* marca do Vernier coincidiu com uma da escala principal. Neste caso, o Nonio se
deslocou 2 divisdes lidas na escala principal até a marca “zero” do Vernier, mais 4/10 de divisdes
da escala principal. Logo, ocorreu um deslocamento do Nonio de 2.4 divisdes da escala principal.

Desta forma, o Nonio adaptado a escala exemplificada nas figuras 1 e 2, nos forneceu
uma precisdo de leitura de 1/10 de divisdo da escala principal.

Em casos gerais, a precisdo da leitura, P, ¢ dada pelo quociente entre a menor divisdo da
régua principal, D, e o nimero de divisdes do Vernier, N:

n_D
N

Entdo, se o Vernier se deslocou L, divisdes da régua principal mais uma fracdo n da
divisdo, teremos que o deslocamento total, L, foi de:

L=L,+nP

Na tabela a seguir apresentamos alguns tipos de Verniers existentes:

(M

)

N C(mm) D(mm) d(mm) P(mm)
10 9 1 9/10 0.1
10 19 1 19/10 0.1
20 39 1 39/20 0.05
50 49 1 49/50 0.02

onde N ¢ o numero de divisdes do Vernier, C ¢ o comprimento total do Vernier, D ¢ o
comprimento da menor divisdo da escala principal, d ¢ o comprimento da menor divisdo do
Vernier e P ¢ a precisao do dispositivo.
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Paquimetro

O paquimetro, Fig. 3, ¢ um instrumento de medida de comprimentos que permite leituras
de fragcdes de milimetros. Consiste de uma régua metalica graduada, terminada por “esperas” ou
“bicos” fixos a, b e ¢), ao longo da qual desliza o Nonio ou Vernier, o qual também esta
terminado por “esperas” ou “bicos” (a', b' e ¢').

Faces para medigéo interna

Escala principal
Trava P P

b : : b
Faces para E ; ; / -
L . Lo Faces para medigéo
medigdo de LN A / de profundidade

ressaltos
- —

N —

c c
3

Nénio ou Vernier

o @

Faces para medigéo externa
Figura 3: Paquimetro

O objeto a ser medido € colocado entre as faces e a leitura final ¢ feita de acordo com os
principios de funcionamento do Nonio ou Vernier. A Fig. 4 representa algumas formas de
utilizagdo do paquimetro, e a Fig. 5 mostra exemplos de leitura em paquimetros de precisao 0,05
mm (N=20) e¢ 0,02 mm (N=50). A Fig. 6 contém uma escala com nonio que pode ser cortada para
que o estudante possa treinar leituras com paquimetros.

1. Medigdo externa 2. Medic¢do interna 3. Medicao de profundidade 4. Medigédo de ressaltos

Figura 4: Exemplos de utilizagdo do paquimetro.



Noénio: 0,05 mm Escala principal 26 mm
Nénio 0,45 mm
Leitura do paquimetro 26,45 mm

=

onn |||8 /12810

— 111'}?'112;11131111111511|6|
I o 10 20 30 a0 50 60 70 0 90 110 120 130 140 150
tove | gl Il|I|I{III|IIIII||InI|II IIII I . ﬁ | i | | | T

I
ajAs

Nonio: 0,02 m

L L,

Mitutoyo o

—

| | J"o

m  Escala principal 25 mm
Nénio 0,62 mm
Leitura do paquimetro 25,62 mm
B

[ 1 1 |£ [ o0rin ' ] I ]

e [ T T T T T T

Figura 5: Exemplos de leitura com paquimetro.
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P’ Escala linear

Micrometro

Escala circular

—-—

X

Bainha
Trava

G

Isolante térmico

Figura 7: Micrometro.

Uma caracteristica
importante dos micrometros
¢ a catraca que assegura
uma pressao de medicao
constante.

E um instrumento de
precisdo  que  consiste
basicamente de um
parafuso micrométrico fixo

Catraca a uma estrutura em forma

de U e capaz de mover-se
ao longo de seu eixo, Fig.
7. Tal como no paquimetro,
ele também possui duas
“esperas”, uma fixa (P) e

outra mével (P'), entre as quais o objeto a ser medido € instalado.

Uma escala linear ¢ gravada na bainha, através da qual gira o parafuso micrométrico e
este por sua vez ¢ solidario a um tambor que possui uma escala circular, Fig. 8.

Nos tipos mais comuns de micrometros, a escala linear ¢ gravada com divisdes de 0.5

(0] 5

®; Ll
\

Figura 8: Escalas Linear e Circular do Micrémetro.

/ nruwmm

45
40
35
30

mm, enquanto que a escala circular do
tambor possui 50 divisdes para uma
volta completa. Como cada volta
completa do tambor corresponde a
0.5mm, a precisao, P, do micrometro ¢
de 0.50mm/50 = 0.01mm.’

Para efetuar-se uma leitura,
verifica-se inicialmente qual a divisdo
da escala linear, Ly, que € descoberta
pelo tambor e mais proxima do
mesmo. Além disso, devemos
determinar qual a divisdo do tambor,
n, que coincide com uma referéncia
instalada no micrometro. Assim, se o
parafuso micrométrico se deslocou L,
divisdes da régua principal mais uma

fragdo da divisdo, teremos que o deslocamento total, L, foi de:

L=L,+nP

Existem ainda micrometros com um ndnio, o que os torna ainda mais precisos. A Fig. 9
mostra dois exemplos de leitura em micrometros: um do tipo mais comum e um com ndnio.

* 0.01 mm = 10 um, que ¢ da ordem de grandeza do tamanho de uma célula (~5 — 50 pm)!
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Leitura 0,01mm

0o 5

’IIIIIII

40

Bainha 7, mm
Tambor ,37 mm

Leitura do micrometro 7,37 mm

Leitura 0,001mm

TR
000D

Bainha 55 mm
Tambor , 21T mm
Noénio ,003 mm

Leitura do micrometro 5,713 mm

Figura 9: Exemplos de leitura com micrometro.

Autor: Esta apostila foi originalmente escrita pelo Prof. Rene A. Carvalho.
Posteriormente foi reescrita pelo Prof. Tito J. Bonagamba em 12/91.

Bibliografia:
1. Timoner, A.; Majorana, F. S. e Hazoff, W., Manual de Laboratorio de Fisica: Mecanica, Calor
e Acustica, Sao Paulo, Edgard Bliicher Ltda, 1973.

2. Intrumentos para Metrologia Dimensional: Utilizacdo, Manuten¢do e cuidados - Mitutoyo do
Brasil Ind. e Com. Ltda.
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Cuidados com o paquimetro e 0 micrometro.

Proibido
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Roteiro da 12 pratica: Instrumentos de Medida

1. Aprendendo como utilizar o paquimetro

(a) Familiarize-se com o uso do paquimetro determinando sua precisao e verifique o “zero” na
escala.

2. Propagacao de erro em medidas indiretas

(a) Obtenha as medidas diretas das dimensdes da peca metélica presente na bancada. Expresse
estas medidas com o erro absoluto estimado conforme descrito na apostila.

(b) Calcule o volume da pega utilizada no item 2a determinando o erro propagado nos calculos.

3. Medida direta de volume da peca metalica — Método de Arquimedes

(a) Meca diretamente o volume da peca utilizando uma proveta graduada contendo agua. Faga
uma estimativa do erro desta medida. Descreva qual o principio fisico utilizado nesta
medida.

(b) Compare este resultado com o resultado obtido no item 2b. Discuta seus resultados em
termos do método mais preciso analisando o valor da grandeza e seu erro.

4. Medida direta de massa e célculo da densidade

(a) Utilize uma balanga para pesar a peca metalica e faga uma estimativa do erro desta medida.

(b) Calcule a densidade da pecga e o erro propagado nos calculos utilizando o valor do volume
obtido no item 2b.

(¢) Compare com os valores de densidade tabelados.

(d) De que material ¢ feita a pega utilizada no item 2?_Discuta seus resultados levando em
consideracéo os erros propagados.

5. Utilizacdo do micrémetro

a) Familiarize-se com o uso do micrémetro verificando qual € sua precisdo e faca a verificacao
do “zero” na escala.

(a) Faca 10 medidas do diametro, ®@, do fio presente na bancada ou de algum outro objeto.
Anote os resultados em uma tabela.

— (OF
(b) Calcule o valor médio da medida: @ = ZZ 1WI onde N ¢ o numero de medidas;

N _

Zi:l‘q)i B (D‘ .

- N

(d) Compare o valor do desvio médio absoluto (8) com o erro de leitura avaliado para o
micrémetro que vocé utilizou em suas medidas;

(e) Expresse o valor da medida com o erro de acordo com os conceitos descritos na pagina 9
da apostila.

(c) Calcule o desvio de cada medida: @, — ® e o desvio médio absoluto: & =

Ultima Revisio: 11/2009
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22 Pratica: Graficos, Tabelas e Lei de Hooke

Objetivos:

Construcao de tabelas;

Construcao de graficos;

Escalas especiais para construgdo de graficos;

Determinacdo dos coeficientes angular e linear de uma reta obtida a partir de dados
experimentais;

e [Lei de Hooke;

Introducéo:

Informagao basica sobre a construcao de tabelas e graficos
(LEIA COM ATENCAO)

Ap6s a realizagdo de um experimento, geralmente temos em maos um conjunto de dados
(X, ¥) que podem ser apresentados de duas formas distintas: utilizando uma tabela de dados e/ou
um grafico.

As tabelas devem ser preparadas com muita clareza. Os nomes das grandezas tabeladas e
suas respectivas unidades deverdo aparecer uma unica vez como demonstrado nas tabelas
apresentadas a seguir.

De todas as maneiras possiveis de se apresentar a dependéncia entre duas variaveis, a
representagao por meio de graficos ¢ a que mais se aproxima de nossa intuigao.

Os resultados experimentais sdo usualmente representados em graficos e, por esta razao,
devem ser construidos na forma mais clara possivel para quem |é o trabalho e ndo para quem o
faz.

Construa sempre seus graficos obedecendo as seguintes regras gerais:

(a) Coloque titulo e comentario. E conveniente que a pessoa que ira folhear o seu trabalho
possa entender do que trata o grafico sem recorrer ao texto. Faca uma analise dos titulos e
comentarios das figuras deste texto e de outros livros, para ter uma idéia do tipo de
informagao que eles podem ter.

(b) Coloque a grandeza a ser representada e sua unidade, de maneira clara em cada eixo
coordenado. Fora disso, os eixos devem conter apenas os nlimeros necessarios a leitura das
divisdes. Nao coloque valores especiais. Se quiser ressaltar algum valor, faga-o na propria
curva, ou no eixo através de algum simbolo.

(c) Escolha as escalas de maneira a nao obter um grafico mal dimensionado. Tomemos como
exemplo, um carro em movimento retilineo uniformemente variado (MRUV), o qual parte
da posicdo inicial, So = 1000 m, em repouso, com aceleragdo a = 2 m/s®. Neste caso, sua
equacao horaria sera dada por:
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1
S:S()JrEat2 =1000+t> (MKS) (1)
Um observador mediu a posicao, S, deste carro durante 10s e montou a tabela 1.
Tabela 1
tempo t (s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
posicao S (m) | 1000 | 1001 | 1004 | 1009 | 1016 | 1025 | 1036 | 1049 | 1064 | 1081 | 1100

Com estes dados em maos ele construiu o grafico de S contra t, Fig. 1. Inicialmente, ele
escolheu as escalas do grafico na forma indicada pela Fig. 1A, a qual indicava, visualmente, uma
informacao confusa, ou seja, a de que a posi¢ao, S, do carro variava linearmente em fungdo do
tempo, t. Redimensionando adequadamente as escalas, ele observou o resultado esperado, uma
parabola, Fig. 1B.

¥ 2
A) 1900 o MRUV: S =1000 +t (MKS)

1425 |

E

S 0

® 950 £ © o o o o © ©° © ©

)

i

475 L
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

tempo, t (s)

B)1120 [  MRUV:5=1000 +¢ 2 (MKs)

1100 = ]
1080 | o
E
w1060 |- ¢
(=) o
%1040 o o
o
1020 | "
o
1000 o o o °
980 i | 1 [ | 1 1 ]
-2 0 2 4 6 8 10 12
tempo, t (s)

Figura 1: Graficos da posigdo, S, de um corpo em Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV),
em fung¢o do tempo, t, construidos com escalas diferentes.
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(d) A linha que passa pelos pontos € uma contribuicdo subjetiva do observador as medidas.
Esta ndo deve ser mais proeminente que os proprios pontos. Se a curva for uma reta, trace a
linha de tal maneira que a distancia média entre a reta e os pontos seja minima, Fig. 2.

(e) Quando necessario, pode-se indicar o intervalo de confian¢a das medidas com auxilio de
barras, Fig. 3.

(f) Se os pontos provierem de diversas séries de medidas diferentes, ¢ conveniente distingui-
los usando simbolos diferentes tais como: circulos, quadrados, asteriscos, triangulos, etc.
Isto também deve ser feito quando desejamos colocar, em apenas um papel, uma familia de
curvas. Em ambos os casos, deve-se explicar o significado dos simbolos em uma legenda.

(g) Ao fazer os primeiros graficos, consulte seu professor. Também preste atencao em graficos
que aparecem em textos de boa qualidade.

22 r
20 p
E o
518 =
£
u16 =~ 2
=
<
£14 | °
>
12
10 L 1 1 1 1 ]

0 2 4 6 8 10 12
' x (unidade arbitraria)

Figura 2: Grafico construido com grandezas em unidades arbitrarias somente para
ilustrar a reta tragada pelos pontos.

1300 ¢
_1100 |
Rl
@
3 900 [

>

]
k
v 700 |
5

-

500 |

300 1 | A 1 1 J

0 10 20 30 40 50 60
X (unidade arbitraria)

Figura 3: Grafico construido com grandezas em unidades arbitrarias somente para ilustrar as barras de erro.

26



TIPOS DE GRAFICO

Nos graficos cartesianos, a linha que une os diferentes pontos assinalados ¢ uma curva
que pode, em alguns casos, ser representada por uma funcdo conhecida. Logicamente, o grafico
mais facil de ser tragado e analisado ¢ uma reta. Logo, nos casos onde existe a possibilidade de
previsdo da forma da fungdo, ¢ comum efetuarem-se transformagdes em uma ou ambas as
variaveis, de modo a se obter uma reta.

Vejamos os trés casos mais utilizados no decorrer do curso de laboratdrio:

Caso 1: Suponhamos que os dados tabelados e graficados nos fagam suspeitar de um
fungao do tipo:

y=ax"+b

a qual obviamente ndo corresponde a uma reta quando graficamos y contra X.
Porém, quando graficamos Yy contra a nova variavel z = X", obtemos uma reta na forma

y=az+b

cujo coeficiente angular € a constante a.
Tomemos como exemplo, a queda livre de um corpo. A equagdo horaria da altura, h, do
corpo em fungao do tempo, t, ¢ dada por:

1
h=h,—--gt’
075 g
Esta equagdo representa uma parabola. Para transforma-la em reta basta graficar h em

fun¢do de uma nova variavel z =t 2 Teremos agora,

1
h=h0—Egz

onde esta equagdo representa uma reta com coeficiente angular, a, dado por

e nos fornece diretamente a aceleragdo gravitacional local.

Caso 2: Quando estamos trabalhando com fungdes do tipo da Eq. 2 porém com b = 0,

n

y = ax

podemos transformar esta fungdo em uma reta através de outra mudanca de coordenadas,
tomando Y = log y e X = log Xx. Quando realizamos esta transformacdo a Eq. 7 transforma-se em

Y=AX+B

Para esta reta, Eq. 8, o coeficiente angular, A, corresponde ao expoente da fungdo, A=n, e
o coeficiente linear ¢ dado por B = log a. Para representar esta fun¢do utiliza-se um papel com
escalas logaritmicas ao longo dos dois eixos coordenados o qual, por esta razdo, ¢ denominado
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papel dilogaritmico ou dilog. Para exemplificar este caso, tomemos um caso hipotético que
representa um fendmeno fisico qualquer que relaciona as grandezas y e X da seguinte forma:

y = 10x° ).

O grafico em um papel com as duas escalas lineares, papel milimetrado, resulta na curva
apresentada na Fig. 4A. Fazendo o grafico em papel dilogaritmico, o mesmo resulta na reta
descrita pela expressdo

log y=3 log x+1log 10 (10),

e apresentada na Fig. 4B. Compare essa equagdo com a equagdo (8). Identifique os termos da
equagio.

3
10000 y=10x
A)
__ 8000 F
K.
o
5 6000 }
m
%
T 4000 |
=
S
>
2000 P x (unidade arbitraria)
0 & 1 ! ! |
0 2 4 6 8 10

x (unidade arbitraria)

10000

logy=1log 10 + 3 log x

B)

1000

100

y (unidade arbitraria)

™TTTT

10 L L 2 M PR T S S |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x (unidade arbitrdria)

Figura 4: Graficos em papéis milimetrado (A) e dilogaritmico (B) para a fungioy =10 X°.
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Caso 3: Finalmente, existe um terceiro tipo de funcdo que aparecera no decorrer do curso
que ¢ a fung¢do exponencial

y=a.e* (11).

Neste caso, fazendo a transformagao de coordenadas

Y=Iny (12)
teremos como resultado a nova funcao
Y=kx+Ina (13)
4 - y=5 e 0.25 x
A)
35 F
T 3 F
3
--_: 25
s 2 [
o
3
:g" 15 -
> 1 |
05
0 1 1 1
0 4 8 12 16 20
X (unidade arbitraria)
10 p Iny=-025x+In5
B)
)
L]
©
<
01 [
-
001 1 1 1 1 . |
12 16 20

X (unidade arbitraria)

Figura 5: Graficos em papéis milimetrado (A) e monologaritmico (B) para a fungio y = 5.6,

Logo, graficando a funcdo exponencial, Eq. 11, em um grafico cujo eixo vertical possui
escala logaritmica e o horizontal escala linear, papel monologaritmico ou monolog, ela se torna
uma reta com coeficiente angular dado pela constante k e coeficiente linear dado por In a.
Tomemos como exemplo a fun¢do exponencial dada por

y =5.e7"" (14)
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cujos graficos em papéis milimetrado e monologaritmico estdo mostrados na Fig. 5.

Os papéis com escalas logaritmicas, também sdo convenientes a representacao de fungdes
cujos intervalos de definicdo cobrem diversas poténcias de 10, sem que necessariamente se tenha
uma reta como resultado final.

Determinacao dos coeficientes angular e linear de uma reta
obtida a partir de dados experimentais

Se aos dados experimentais graficados em um papel qualquer, seja ele milimetrado,
monologaritmico ou dilogaritmico, pudermos associar uma reta tal como fizemos na Fig. 2,
podemos determinar os valores dos coeficientes angular e linear com o seguinte procedimento:

e Chamemos de A e B os coeficientes angular e linear e de X eY as coordenadas da

abscissa e da ordenada, respectivamente. A equagdo da reta sera

Y=AX+B (15),
e O coeficiente angular, A, da reta sera
(%-v) (16)
(Xz - Xl)

onde (X1, Y1) e (Xa, Y2) s@o pares de pontos pertencentes a reta previamente escolhida como a

melhor reta que se ajusta aos pontos experimentais.
e O coeficiente linear, B, da reta corresponde ao valor de Y quando X =0

B=Y,=Y(X =0) (17)

Este valor nem sempre pode ser obtido diretamente do grafico (depende das escalas
utilizadas).

. © pontos determinados
Y fooeez : experimentalmente

® pontos pertencentes
a reta escolhida

B
X5 X

dx B

Figura 6: Representa¢do da melhor reta ajustada aos pontos experimentais.

Podemos reescrever as equacdes 16 e 17, adequando-as aos diferentes tipos de graficos

utilizados: monolog ou dilog.
No caso do papel monolog, sendo o eixo Y com escala logaritmica, podemos escrever as

equagoes 16 e 17 nas formas
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[log(y,) ~log(y,)]
A=

(Xz - Xl)
€
B =log(y,)
caso contrario devemos fazer
A= (Yz — Yl)
[1og(x,) — log(x,)]
e
B=Y,
Para o papel dilog, onde os dois eixos sao logaritmicos, temos
o Llog(y,) ~log(y))]
[1og(x,) — log(x,)]
€

B = log(y;)

Em todos os casos, equagdes 18 a 23, os termos com letras minusculas, X e Y, representam
os dados experimentais antes de sofrerem a transformagdo logaritmica. As escalas logaritmicas
sdo validas para qualquer base porém, utilizamos geralmente as bases: 10 e ¢ (nimero neperiano
=2.73..).

ATENCAO: OBSERVACOES IMPORTANTES

1. O coeficiente angular de uma reta sé ¢ igual a tangente do angulo que a reta faz com o eixo
das abscissas se as escalas dos dois eixos forem iguais.

2. Coeficiente angulares de retas tragadas em papel milimetrado s6 sdo adimensionais se as
grandezas representadas nos dois eixos tiverem a mesma dimensdo. Em papel di-log os
coeficientes angulares sdo sempre adimensionais. Em papel mono-log sempre tém dimensao.
(Procure justificar estas afirmagdes.)

3. Os pontos (X1,Y1) e (X2,Y2) devem pertencer a reta. SO utilize pontos da tabela, se estes
pontos estiverem sobre a reta (ver Fig. 6).

Regras basicas para utilizacdo de escalas logaritmicas:

e (ada parte entre um “1” e o0 “1” seguinte de uma escala logaritmica ¢ chamada de ciclo ou
década. Quando se passa de um ciclo para o seguinte, aumenta-se uma poténcia de 10.
Numeros com a mesma poténcia de 10 pertencem ao mesmo ciclo.

e Papéis com escala logaritmica tém que ser usado “em pé&” (oriente-se pelos escritos).

e Os algarismos das escalas logaritmicas s6 podem ser mudados por poténcias de 10. Por
exen31plo, 0 “3” s6 pode ser 3, 0.03, 30, 3.10%, 3.10°, etc.; 8 s6 pode ser 8, 800, 0.8, 8.107,
8.10°, etc.

Escolha da base dos logaritmos para calcular o coeficiente angular de uma reta obtida em
papel mono-log e di-log:
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e Papel di-log: Nao importa a base escolhida para os logaritmicos que aparecem na
equacdo (22) desde que a base seja a mesma em todos; pois mudar a base
corresponde a dividir tanto o numerador quanto o denominador da eq. (22) pela mesma
constante (lembre-se que logp, x=10g. b).

e As escala logaritmicas sdo construidas de maneira tal que a distancia entre dois nimeros
de um eixo seja proporcional a diferenca entre os seu logaritmos. Por isso se, como ¢
normalmente o caso, os ciclos das ordenadas e das abscissas tiverem mesmos
comprimentos, pode-se calcular o coeficiente angular de uma reta obtida em escala di-log
de uma maneira mais simples: medir com uma régua a distancia entre y, e y; (ly) e entre x,
e X1 (ly) e calcular A = I,/ I,. Isto s6 vale para graficos di-log (ou para graficos em escalas
lineares em que os dois eixos t€m escalas iguais).

e Papel mono-log: Costuma-se utilizar papéis mono-logaritmicos quando se quer verificar
uma lei do tipo:

y=Ad™
Por isso recomenda-se usar, como base nos logaritmos da eq. (18), a base da funcdo
log, y, —log, y,

. Assim, o
(X, —X)log,

exponencial procurada, b no caso da equacdo acima. Isto é ¢ =

coeficiente angular da reta dard diretamente o valor de C.

Lei de Hooke - Elasticidade

“A deformagao ¢ proporcional a forca”

Elasticidade ¢ a propriedade que tém os corpos de recuperar sua forma primitiva depois
de uma deformagdo e ao cessarem as forcas externas que a provocam. Logicamente, existe um
limite para esta propriedade, o qual se denomina limite eldstico, que ¢ aquela forca externa
minima que pode causar uma deformacao permanente do corpo.

Dentro do limite eldstico, o resultado da acdo de uma for¢a externa, F, sobre um corpo
sera sempre uma relagao linear do tipo

F=kx (24)

onde k ¢ uma constante que depende da forma do corpo e do material que o constitui.
No caso de uma barra fixa em uma de suas extremidades, tal como na Fig. 7, a constante k
pode ser reescrita na forma
d’b
k=E— (25),
41°
onde E é uma constante que depende do material que a constitui e ¢ denominada modulo de
Young.
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Medidas das Deflexdes

As deflexdes da barra serdo medidas com o sistema representando na Fig. 8: uma escala
milimetrada ¢ colocada dentro de um tubo de vidro cuja base ¢ fechada e arredondada. Esta fica
sempre em contato com a extremidade livre da barra acompanhando-a quando ela ¢ defletida. A
variacao da posi¢do do tubo em relagdo a um ponteiro fixo permite a leitura da deflexdo da barra
na escala milimetrada.

Figura 7: Deformagao elastica de uma barra engastada.

\vi

Figura 8: Medida das deflexdes.

Autor: Esta apostila foi originalmente escrita pelo Prof. Dietrich Schiel.

Posteriormente foi reescrita e reestruturada pelo Porf. Tito J. Bonagamba em 12/91.
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2. Instrumentos para Metrologia Dimensional: Utilizagcdo, Manutencao e Cuidados - Mitutoyo
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Exercicios relativos a 22 Pratica

PARA QUE VOCE POSSA APROVEITAR AO MAXIMO SUA AULA,
SUGERIMOS QUE VOCE FACA ESSES EXERCICIOS EM CASA ANTES
DA REALIZACAO DA AULA.

1. Dada a tabela de pontos:

x(x0.1) | 0.0 | 5.0 | 10.0 | 15.0 | 20.0 | 25.0 | 30.0 | 35.0 | 40.0 | 45.0 | 50.0
Y (1) 0 22 32 39 45 50 55 59 63 67 71

(a) Faga um grafico y .vs . X dos pontos desta tabela em papel milimetrado (Y na ordenada, X na
abscissa).

(b) Faga um grafico y? .vs . X também em papel milimetrado.
(c) Faga um grafico y .vs . X em papel di-log.

(d) Sabendo que a esta tabela de pontos deve-se ajustar uma fungio do tipo y (x) = A x'*,
pergunta-se: € possivel determinar a constante A a partir de algum(s) dos graficos acima?

Qual(is)? Quanto vale A?
Resp.: A =10.

2. Considerando a tabela de dados abaixo, construa um grafico de x contra L’ em papel
milimetrado e outro grafico de X contra L em papel dilog. Determine a inclinacdo da reta
(coeficiente angular) e o termo constante (coeficiente linear) dos graficos. Para determinar os
coeficientes angular e linear, basta tomar pontos da reta tracada e seguir o procedimento
indicado na apostila. Determine o valor de G a partir dos dois graficos.

Equagdo proposta: X = G * L°

Tabela de dados:

L (cm) X (mm) L (cm’)
10 5 1000
20 40 8000
30 135 27000
40 320 64000
50 625 125000
60 1080 216000

3. Em qualquer processo que tenha uma grandeza que decai exponencialmente com o tempo
pode-se definir a meia-vida desta grandeza: o tempo para que a grandeza passe de um dado
valor para a metade desse valor®.

* Um exemplo importante é a desintegragdo radioativa de nicleos atdmicos, onde o niimero de 4&tomos numa amostra
de uma substancia radioativa obedece a lei exponencial de desintegracdo, com meias-vidas que podem variar desde
fragdes de segundo até bilhdes de anos, conforme a substincia. Este fato é usado nas medidas de tempos muitos
remotos, conhecidas como “datagdo geoldgica”ou “datagdo arqueologica”. Vocé€ pode encontrar um bom resumo
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Suponhamos que a taxa de inflacdo de um pais mantenha-se constante em 15% ao ano.
A tabela abaixo mostra como evoluiria o valor aquisitivo de 1000 unidades monetaria (U.M.) em

funcdo do tempo.

Ano 1996 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016

(UM) | 1000.0 | 756.1 | 571.8 | 432.3 | 326.9 | 247.2 | 1869 | 141.3 | 106.9 | 80.8 | 61.1

A fungdo que descreve este decaimento ¢:
t

Y(t)=Y,2 T,

onde Yy € o valor inicial e Ty, € a meia-vida da nossa moeda hipotética.

Faca um gréafico mono-log dos pontos desta tabela. Vocé deve obter uma reta. Determine
Ty, através da inclinacdo desta reta. Analise seu resultado para ver se obteve um valor

razoavel.
Resp.: Ty, ~ 5 anos

disto na se¢do: Medida de tempos muito longos do 1° capitulo do livro FISICA BASICA, vol. 1, de H. Moysés

Nussenzveig.
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Roteiro da 22 Pratica: Graficos, Tabelas e Lei de Hooke

Parte I: Engaste uma barra por uma de suas extremidades

(a) Pendure diferentes pesos, P, em sua extremidade livre, meca a deformacao da barra
na forma de uma régua, X, em func¢do do peso P utilizado e construa uma tabela de
dados da deformagao em fungdo do peso. Sugere-se que a régua seja fixada entre
27 e 28 cm.

(b) Faga um grafico, em papel milimetrado, de P contra X e trace a melhor reta sobre
os pontos do grafico;

(c) Escolha dois pontos da reta que nio sejam os pontos experimentais e determine seu
coeficiente angular;

(d) Determine o valor da constante k a partir do coeficiente angular obtido no item
anterior.

(e) Calcule o valor de E. Compare com o valor tabelado (=~ 1,7 a 2,1 x 10 N/m?).
Discuta os resultados em funcdo dos valores que vocé obteve.

Parte I1: Pendure um peso fixo na extremidade livre da barra

(a) Meca a deformagdo da barra, X, em fun¢ao do comprimento | e construa uma tabela
de dados;

(b) Faca um grafico, em papel dilogaritmico, de x contra | e trace a melhor reta sobre
os pontos do grafico;

(c) Escolha dois pontos da reta diferentes dos pontos experimentais, determine sua
inclinacdo e discuta seu significado através da andlise da equacao que relaciona as
variaveis X e |;

(d) Construa uma tabela de X contra | *;

(e) Faca um grafico, em papel milimetrado, de x contra | * e trace a melhor reta sobre
os pontos do grafico;

(f) Escolha dois pontos da reta diferentes dos pontos experimentais, determine sua
inclinacdo e discuta seu significado baseando-se na equagao (24) e (25);

(g) Determine o mddulo de Young, E, a partir do coeficiente angular obtido no item
anterior. Compare com valor tabelado (= 1,7 a 2,1 x 10" N/m?) e com o valor obtido
no item I(e). Discuta os resultados em fun¢do dos valores obtidos. Qual dos
métodos (Parte I ou Il) mostrou ser o mais preciso na determinagdo do valor de
E?

Revisada em 11/2009
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32 Pratica: Movimento Unidimensional - Método dos Minimos Quadrados
Objetivo:

e Ajuste de curvas a dados experimentais através do método dos minimos quadrados;
e Medida do valor da aceleracao da gravidade, g.

Utilizaremos este método para determinar a aceleragdo gravitacional, g, a partir da medida
do periodo de oscilagdo de um Pendulo Simples (Parte I) e através do estudo do Movimento
Retilineo Uniformemente Acelerado de um corpo deslizando em um plano inclinado (Parte II).

Introducéo:

Suponhamos que temos duas grandezas representadas pelas coordenadas cartesianas (X,y),
das quais n pares de valores (X1, Y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, ¥n) s@0 determinados experimentalmente.

Suponhamos também que aos n pontos correspondentes deve-se na teoria e de fato se
ajustar uma reta:

y=ax+b (1)

Defrontamos nos neste caso com o problema de determinar a equagdo (isto é, os
coeficientes angular e linear) da melhor reta que se ajusta ao conjunto de dados experimentais (os
quais estdo sujeitos a erros de medida)’.

As duas maneiras mais usadas para fazer isto sao:

e “aolho”
e utilizando o Método dos Minimos Quadrados, que no caso de retas as vezes ¢ chamado de
Regressdo Linear.

Ambas tratam de adaptar ao conjunto de pontos obtidos experimentalmente, a reta que
mais se aproxime de todos eles.

O método da “a olho” utiliza o bom senso do observador ja que ele mesmo tera que
ajustar a melhor reta a partir da observagao visual do conjunto de pontos (X, ). Tragada a melhor
reta determina-se os valores das constantes a e b com o seguinte procedimento:

5 ~ ’ . . ~ . .

O caso em que a fun¢@o procurada € uma reta cobre uma grande variedade de situagdes pois, muitas vezes, tenta-se
fazer os graficos de maneira tal que a relagdo entre as duas grandezas possa ser expressa como a equagdo de uma
reta. Exemplos:

o y =cX":emescala log-log o Yy=axX+ bx? : y/Xversus X
e Yy =ca™: em escala mono-log e y=a+h/x*:yversus 1/Xx°

e Muitos outros exemplos, dependendo da necessidade.
Mesmo quando o problema ndo pode ser reduzido ao ajuste de uma reta, pode-se fazer ajustes usando o método do
minimos quadrados. A andlise completa pode ser encontrada em livros de calculo numérico.
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. (Xz _Xl)

(yz_yl)

(coeficiente angular)

b=y, (coeficiente linear)

onde Y>, V1, X2 € X; sdo pontos pertencentes a reta previamente escolhida e y; corresponde a
leitura no grafico do valor de y correspondente a X = 0. Este procedimento tem a desvantagem de
observadores distintos obterem retas com coeficientes angulares e lineares distintos, ja que a
escolha ¢ subjetiva.

Para evitar o critério individual na determinacgdo das retas, torna-se necessario encontrar
matematicamente a “melhor reta ajustada”. Isto pode ser feito com o Método dos Minimos
Quadrados em que os valores de a e b sdo tomados como aqueles para os quais a soma

N
Z‘[yi —(ax, + b)]2 ¢ minima - dai o nome do método.

i=1

Quando se faz esta imposi¢ao obtém-se para os valores de a e b e seus respectivos erros:

Ny (Z)Zy) Sl -y,

NEr)-(Ex] D)

Ay

= N Ay=— -2
a_\/N(ZXiZ)_(ZXi)Z ' V2 (% = XY

(Zy)2%) - (Zxy ) (Ex)

N(Zx)- (%)

2 2
D% A DX Ay

Ab\/ ' 5 y= 5
N> )-(Xx) N> (x-X)

yi(m) Xi(s)
9.8 0.0
19.4 1.0
30.4 2.0
40.1 3.0
497 4.0
60.2 5.0

Para exemplificar o uso do Método dos Minimos Quadrados
tomemos o Movimento Retilineo Uniforme, MRU, de um corpo para
o qual foram determinados a sua posi¢do, y em metros e o intervalo
de tempo gasto para atingir tal posi¢ao, X em segundos.

Sabemos que a equagdo horaria da posi¢do y(X) de um corpo
em MRU ¢ dada por:

y=VX+Y, )
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onde Yy ¢ sua posi¢do em X = 0s e v ¢ sua velocidade. Como se trata de uma reta, vamos nos
utilizar do método dos minimos quadrados para determinar V e Y, os quais sdo equivalentes,
respectivamente, aos termos a ¢ b da equacéo 1.

Podemos determinar os parametros a e b a partir das equacdes 4 ¢ 6
a=10.0743 m/s
b=9.7476 m

Conhecidos a e b podemos determinar seus respectivos erros, a partir das equagdes (5),

(7) e (8):
Ay=0.380m
A a=0.0908 m/s
Ab=0.2750m

Deste modo teremos conhecidas a posi¢ao inicial do corpo em X = 0 s, Yo , € sua
velocidade, v:

y,=(bxAb)=(9.7 £ 03)m
v=(azAa)=(1007x£0.09)m/s
e a melhor reta a ser ajustada a estes pontos sera:

y=ax+b=1007x+9.7 (MKS) (10)

Recomendamos fazer em casa, antes da pratica:

Repita este procedimento de calculo efetuando todos os passos algébricos, faga o grafico
dos pontos obtidos experimentalmente em um papel milimetrado e trace a reta definida
pelo Método dos Minimos Quadrados.

No estudo do Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado de um corpo
deslizando em um plano inclinado (Parte 11), a equacéo horéaria é dada por:
X2

2

(04
Y=Y, +V X+
onde
a=gsend

e @¢ a inclinagdo do plano.

Bibliografia:

1. Spiegel, M. R.; Estatistica, Sdo Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1984.
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Roteiro da 32 pratica:
Movimento Unidimensional - Método dos Minimos Quadrados

Parte I: Pendulo Simples

(a) Na montagem experimental de um péndulo simples, mantendo a massa e a amplitude
fixa (a amplitude num valor pequeno: 10° < 6 < 15°), e sabendo que a relagdo entre o
periodo (T) e comprimento do pendulo (L) é dada por T=2n(L/g)"? faga a medida do
valor do periodo variando pelo menos 6 (seis) diferentes valores de L. Anote os valores
de T e L em uma Tabela. (para aumentar a precisdo da medida, faca 10 medidas do
periodo para cada valor de L).

(b) Faca um grafico de T contra L em um papel di-logaritmico.

(c) Determine o valor da aceleragdo gravitacional (g) bem como seu respectivo erro
utilizando o Método dos Minimos Quadrados.

(d) Escreva a equagdo do periodo em fungdo do comprimento a partir dos resultados do item c.

(e) Trace sobre o grafico di-log contendo somente os pontos experimentais obtido no item (b)
a reta da equacao obtida através do Método dos Minimos Quadrados (sem as barras de
erros).

(f) Discuta os resultados obtidos em termos do valor da aceleracdo da gravidade
encontrado em relagéo ao valor esperado (9,8 m/s?).

Parte I1: Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado

Coloque um carrinho sobre o trilho de ar, estando este inclinado. Deixe o carrinho deslizar
livremente e escolha um ponto para representar a origem. A equagao horaria sera dada por

2

=V X+
y 0 2
ou
aX
Yo, X
X 2

(a) Anote em uma tabela os valores observados das diversas posi¢des, Y; , bem como dos
correspondentes instantes de tempo, X; .

(b) Faga o grafico de yi/X; contra Xj em um papel milimetrado.

(c) Determine a acelerag@o do carro (o) bem como seu respectivo erro por meio do Método dos
Minimos Quadrados.

(d) Escreva a equacao hordaria y (X) a partir dos resultados do item c.

(e) Trace a reta obtida pelo Método dos Minimos Quadrados sobre os pontos ja graficados no
papel milimetrado.

(f) Calcule o seno do angulo, &, de inclinacao do trilho.

(g) Determine a aceleragdo gravitacional, g, com seu erro. Considere o erro do angulo igual a
Zero.

(h) Discuta os resultados em termos do valor de g esperado e compare com o valor
encontrado na parte I.

Revisada em 11/2009
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42 Pratica: Estatica

Objetivos:

e Equilibrio de um ponto material;
e Tensdo maxima suportada por um fio;
e Atrito.

Introducéo:

Equilibrio de um ponto material

Na pratica, um problema de Estatica é derivado de uma situagao fisica real envolvendo
corpos rigidos. Um esquema mostrando as condigdes fisicas do problema ¢ conhecido como
Diagrama Espacial.

Grande nimero de sistemas fisicos que envolvem estruturas reais, corpos rigidos, pode ser
reduzido a problemas referentes ao equilibrio de um ponto material. Isto € feito escolhendo-se um
ponto material conveniente e esquematizando-se, em um diagrama separado, todas as forgas que
sobre ele sao exercidas. Tal diagrama é chamado Diagrama de Corpo Livre.

Como exemplo, consideremos um caixote de 75 Kg, ilustrado no diagrama espacial da
Fig. 1a.

Tac
S0/ o A3 >
>
p
>
Tac
a) Diagrama espacial b) Diagrama de corpo livre ¢) Triangulo de forgas

Figura 1: Diagramas fisicos do sistema.

Este caixote estava entre dois prédios e esta agora sendo colocado sobre um caminhao,
que o removera. O caixote ¢ suportado por um cabo vertical, unido em A por duas cordas que
passam por roldanas fixadas nos prédios, em B e C. Deseja-se determinar a tracdo em cada uma
das cordas AB e AC.

Para resolver este problema ¢ necessario tragar um diagrama de corpo livre que mostre o
ponto material em equilibrio, Fig. 1b. Como se pode ver, o ponto A ¢ adequado para servir como
corpo livre para este problema. O diagrama de corpo livre mostra as forcas exercidas sobre o
ponto A, pelo cabo vertical e as duas cordas. A forca exercida pelo cabo vertical esta orientada
diretamente para baixo e tem intensidade igual ao peso P do caixote:

41



P =mg="736N (1)

As forgas exercidas pelas duas cordas ndo sdo conhecidas. Como s3o iguais em
intensidade, respectivamente, as tragdes nas cordas AB e AC, nos as representamos por ﬂB e

'FAC , € as tragamos partindo de A nas dire¢des mostradas no diagrama de corpo livre.

Como o ponto A deve estar, por hipotese, em equilibrio, as trés forgas exercidas sobre ele
devem formar um tridngulo fechado, regra do poligono, quando desenhadas de modo que a
origem de uma coincida com a extremidade de outra. Este tridngulo de forcas esta desenhado na
Fig. lc. As intensidades das tragdes nos cabos, Tagp € Tac, podem ser determinadas
trigonometricamente utilizando a Lei dos Senos:

Te T 736N )
sen 60°  sen 40°  sen 80° 2)
onde encontramos
T, =647N e T, =480N 3)
Atrito

O seguinte experimento ¢ util na discussdo dos principios do atrito, quando aplicados a
superficies secas, ndo lubrificadas. Deixe um bloco de peso W em repouso numa superficie
horizontal e suponha que uma forga horizontal P seja aplicada ao bloco, como ¢ mostrado na
Fig. 2.

Quando P ¢ zero, o bloco estd em equilibrio e a for¢a

W de atrito, F, também ¢ nula. Quando se atribui a P valores

¢ que aumentam gradativamente, sendo insuficientes para

P causar movimento, a forca de atrito, F, aumenta

correspondentemente,  para  manter o  equilibrio.

E T Eventualmente, o bloco estara na iminéncia de mover-se e,
N neste instante, F alcanga seu valor maximo possivel:

Figura 2: Forga de atrito, F. F= M N 4)

onde . € o coeficiente de atrito estatico e N ¢ a forga normal de reacao da superficie.
Entdo, para qualquer aumento de P o

Max. atrito possivel bloco entrara em movimento; mas o valor de F
movimento iminente ndo permanece em seu valor maximo,
\ Atrito cinético decrescendo rapidamente até atingir um valor

C corpo em movimento cinético que permanece constante, Fig. 3.
2 Uma experiéncia simples que pode ser
2 Atrito eStétiC? feita para determinar o coeficiente de atrito
450 nenhum movimento estatico, W ¢, € colocar um bloco de peso W
sobre um plano cujo angulo de inclinagao, 6,

Forga aplicada (P) pode ser aumentado gradualmente de zero até
um valor maximo, no qual o bloco estd na
iminéncia de deslizar. A Fig. 4 mostra esta
condicao.

Figura 3: Variagao da forga de atrito, F.
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Figura 4: Iminéncia de movimento.

Quando o bloco estd na iminéncia de escorregar, a for¢a de atrito, F, atinge seu valor
maximo dado por

F=u,N=u, Wcos 0 (5).

Além disso, como o corpo ainda estd em equilibrio, a forga de atrito, F, é compensada
pela componente do peso, W, ao longo do plano inclinado

F=Wsen @ (6).

Conhecendo a inclinagdo do plano, 6, quando o corpo se encontra na iminéncia de
escorregar, ¢ possivel determinar o coeficiente de atrito estatico como sendo:

u, =190 (7)

Quando vocé realizar esta experiéncia, notara que o bloco consegue deslizar em uma parte
do plano inclinado e ndo em outra, de onde se concluird que ao longo do mesmo o atrito varia.

Para fazer em casa, antes da pratica: item (c) da parte 1

item (a) da parte 2
demonstre a equagao 7

Autor: Tito J. Bonagamba (01/90).

Bibliografia:
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Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1980.

2. Singer, F. L., Mecanica para Engenheiros: Estatica, Sdo Paulo, Harper & Row do Brasil, 1981.

3. Ramalho Jr., F.; Santos, J. I. C.; Ferraro, N. G. e Soares, P. A. T., Os fundamentos da Fisica:
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Obs: O texto presente nesta apostila foi retirado na integra dos livros citados acima.

43



Roteiro da 42 Pratica: Estatica

Parte 1
a) Utilizando um conjunto de trés massas, m;, M, € My,
5 Q\ /Q . (@) o ] © res 1, My 3
encontre a posicdo de equilibrio’ da montagem ilustrada
oY na figura ao lado e mega os angulos a e y.
A (b) A partir desta configuracdo desenhe o diagrama de corpo
m, ™, livre para o p'oAnto A. ‘
(c) Usando o triangulo de for¢as e supondo conhecida a

| massa My escreva as equagoes que determinam as tensoes
nos cabos, Tag € Tac
(d) Mega m; na balanga e, utilizando o resultado do item anterior, determine os valores de m; e
ms . Compare com os valores obtidos para m; € ms; numa balanca.
(e) Discuta todos os resultados obtidos.
Observacéo: Fazer m; # m, # m; em pelo menos 10 gr.

Parte 2
Vamos agora determinar a maxima tensdo suportada por um fio. A
P montagem a ser utilizada estd esquematizada na figura ao lado: a haste
AB ¢ articulada por um pino no ponto B; o fio esta preso a haste, em A, e
ls a um “anel” deslizante em P.
Para simplificar os calculos, consideraremos que a massa da haste ¢
A desprezivel em relacdo a m. Neste caso pode-se mostrar que a forga
exercida pela haste sobre o ponto A tem a mesma diregdo que ela’.
(a) Mostre que a tensao do fio ¢ dada por:
B mgl
T=—
PB
D227

(b) Utilizando a montagem esquematizada ao lado, escolha uma massa
m e fixe um comprimento para o fio, l;, (ndo precisa ser igual ao comprimento da haste mas
deve ser medido um pouco antes do seu rompimento)

(c) Varie lentamente a posi¢do do anel P, de cima para baixo, até que o fio se rompa e
determine o valor de PB quando isto acontece. Repita o procedimento pelo menos 5 vezes.

(d) Calcule o valor médio e o desvio médio absoluto da tensdo de rompimento do fio e escreva
corretamente o resultado final.

(e) Compare com o valor obtido quando se prende o fio na vertical e aumenta-se
gradativamente a massa presa a sua extremidade inferior até o rompimento do fio. Este
procedimento também deve ser repetido varias vezes para se determinar um valor médio e
um desvio médio absoluto.

(f) Discuta os resultados.

Parte 3

% Para confirmar que ndo tem efeito de atrito nas roldanas tirar varias vezes do equilibrio e verificar se volta & mesma
posicao.

7 Se um corpo rigido em equilibrio estd submetido & acio de forgas que atuam somente em dois pontos, as
resultantes das forgas em cada ponto devem ter mesmo mddulo, mesma linha de acao e sentidos opostos (ver Beer-
Johnston - Estatica, se¢do 4.6 da 3% ou da 5* Edigdo).

Se se despreza o peso da haste, ela esta submetida a a¢do de forgas atuando em apenas dois pontos: a forga do pino
sobre ela e a resultante das duas forgas aplicadas sobre ela no ponto A. A unica possibilidade aqui ¢ que a linha de
acdo destas "duas resultantes” seja a dire¢do da barra (verifique isto).
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Utilizando a montagem esquematizada ao lado vamos
determinar o coeficiente de atrito estatico, u, entre duas

variavel .
0 ( ) superficies em contato.

(a) Escolha uma superficie do bloco de madeira e aumente lentamente a inclinagcdo do plano e
determine & para o qual o bloco comega a deslizar. Repita o experimento pelo menos 25
vezes. Para cada valor de 6, calcule x.. Anote os resultados em uma tabela.

(b) Calcule o valor médio de i e seu desvio médio absoluto e expresse corretamente o valor de
A com Seu erro.

(c) Mude a superficie de contato mantendo a mesma area (sugerimos que seja colocada uma fita
crepe sobre a outra superficie de mesma area do bloco) e determine o novo valor de p e seu
desvio médio absoluto. Expresse corretamente o valor de # com seu erro. Faca tambeém
pelo 25 medidas neste caso.

(d) Discuta os resultados obtidos em termos da dependéncia do valor de p.

Observacoes:
1. Nas trés partes colocar o diagrama de corpo livre, o tridngulo de forgas correspondente e a
deducao da equacao utilizada.

2. Utilizar tabelas para apresentar as medidas.
3. Lembrete: o relatorio deve ser claro para quem I¢€ o trabalho, ndo para quem o escreve.

Revisada em 10/2008
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52 Pratica: Conservacao da Energia Mecénica - Sistema massa-mola

Objetivo:
e Conceito de Conservagao da Energia Mecanica.
Introducéo:

A energia mecanica de uma unica particula de massa m, sujeita a forgas conservativas,
pode ser descrita como a soma de duas parcelas; a primeira, sua energia cinética, E, = imvi,ea
segunda, sua energia potencial, E,. Esta Gltima est4 associada a forgas conservativas de diversas
origens, tais como: forcas gravitacionais e elasticas. Para cada uma delas, tem-se uma expressao
particular para a energia potencial da particula.

Para uma massa presa a uma mola, sua energia
potencial ¢ dada por E, =7kx>, onde k ¢ a constante

elastica da mola e x ¢ sua elonga¢do. Um outro exemplo

seria uma pequena massa M situada a uma pequena altura

h do solo, onde sua energia potencial ¢ dada por E, = mgh.

K gi Para uma particula de massa m, presa a uma mola e

< z situada a uma altura h, tal como esquematizado na Fig. 1,
podemos escrever sua energia potencial na forma:

] | 2
_--.*--rh--_-‘-- Epzmgh+5k(z—zo) )

onde zp € o comprimento natural da mola (sem a acdo de
qualquer massa) e (Z - zy) ¢ a elongacdo da mola.

h Assim, a energia mecanica total, E;, do corpo de
massa m sera dada por:

solo

1 1 ,
T E, =2 mv+mgh+-k(z-2,) (2)

2

Figura 1: Sistema massa-mola vertical.

Para verificarmos a conservacdo de energia deste sistema, deveremos medir a energia
mecanica total em duas situagdes distintas e verificar a igualdade entre elas. As situagdes que nos
utilizaremos na pratica estdo apresentadas na Fig. 2. No caso 1, a particula parte do repouso,
v =0, em sentido ascensional e podemos escrever a energia mecanica total na forma:
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teto teto
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Figura 2: Sistema massa-mola vertical em dois casos distintos.

1
E,, = mgh, +5k(z1 -2,)’ (3)

No caso 2, a particula ja adquiriu energia cinética e podemos escrever a energia mecanica
total como sendo:

1 1
Et2 = Emvzz + mghz +Ek(zz - Zo)2 4)

Ocorrendo a conservagao de energia neste sistema deveremos ter

E,=Ep, ®)

Determinacao da constante k e da elongacéo natural da mola, z, .

Para determinarmos experimentalmente a constante k e o comprimento natural da mola,
Z, utilizaremos o seguinte procedimento. Mediremos o comprimento da mola, z, para diferentes
pesos colocados em sua extremidade livre e tracaremos o grafico do peso empregado, P, contra z,

tal como ilustra a Fig. 3.
Por meio do grafico da Fig. 3, podemos determinar diretamente a elongagdo natural da

mola, 2y, j& que esta corresponde a situacdo onde nao ha forca aplicada sobre a mesma, P = 0.
Para determinarmos a constante, k, da mola, sabemos que a forga peso, P, esta relacionada com
sua elongacao, (Z - 2y), da seguinte forma:

P=k(z-2,) (©)

47



PA P =kz -kz,

para P=0=kz, =kz

Logo, a constante, k, da mola é dada pela
inclinacdo da reta apresentada no grafico da Fig. 3.

» y Determinacéo da velocidade da particula
Z, Z; de massa m.

Figura 3: Grafico do peso aplicado sobre a Para completarmos as medidas necessarias

mola, P, contra a posicio da para a execugcdo do experimento, falta ainda
particula de massa m a partir do teto, discutir a determinacao da velocidade da particula
Z. no caso 2, Vs.

Para efetuar esta medida, utilizamos um

feixe de 1luz. Quando este ¢

teto interceptado pelo corpo, um sensor

otico percebe a auséncia do feixe e

dispara um relogio digital que ¢

desligado quando o corpo abandona
o feixe, Fig. 4.

V otico digital Desta forma o relogio

e — Hl:l digital fornece o intervalo de tempo,
de luz Alm | . _,T»‘_ At, durante o qual o corpo

4 AZ At interceptpu o feixe de luz. Conhecido
o comprimento do corpo ao longo

h2 da direcdo de movimento do
mesmo, A z, podemos determinar sua

solo velocidade média em torno da
- altura h,,v, = A%t' Como o

—
=2 N
°‘r sensor  reldgio

comprimento do corpo e o intervalo
Figura 4: Esquer(rila do sistema de medida da velocidade do de tempo sdo pequenos, podemos
corpo de massa m. considerar V, como se fosse a

velocidade instantanea no ponto de altura h,, v,.

Autor: Esta apostila foi originalmente escrita pelo Prof. René A.Carvalho.
Posteriormente foi reescrita pelo Prof. Tito J. Bonagamba em 12/91.

Roteiro da 52 pratica: Conservacao da Energia - Sistema massa-mola
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OBSERVACOES PRELIMINARES IMPORTANTES:

Utilizando um fio de prumo marcar no chdo, sobre um pedaco de fita crepe, a projecdo do
ponto por onde a mola esta suspensa no teto.

Para fazer as medidas de z pode-se prender uma trena no teto e deixa-la livre para medir
cada z que for necessario.

Na&o usar o centro de massa dos corpos para medir os comprimentos z da mola. Pois,
para determinar K e z, usaremos corpos de tamanhos diferentes. Usar outra referéncia, por
exemplo o fim da mola. Obviamente 2z, dependera da referéncia adotada, mas o que
importard sempre sera (Z - Zy); por isso cuidado: use a mesma referéncia para todas as
medidas de z.

Para h, também, o que importa é Ah. Portanto pode-se usar qualquer referéncia, desde que a
mesma para as duas situagdes (por exemplo o CM do corpo, a parte de baixo do corpo, o
fim da mola, etc.).

A situacdo 2 corresponde ao laser incidindo sobre o centro do corpo.

Sugerimos o uso de unidades MKS.

I. Determinacdo das caracteristicas da mola:

Coloque diferentes massas (5 ou 6) na extremidade livre da mola e meca o valor de z
correspondente (ver observagdes acima).

Com estes dados, fazer um grafico como o indicado na Fig. 3, e determinar a partir do
gréfico, os valores de k ¢ 2.

I1. Verificacdo do principio de conservacao da energia mecanica:

Meca as grandezas necessarias para escrever a energia mecanica total da situacdo 1 e
calcule esta energia.

Mega as grandezas necessarias para escrever a energia mecanica total da situacdo 2 e
calcule esta energia.

Verifique se a energia mecanica ¢ a mesma nas duas situacdes. Caso nao sejam iguais, qual
a diferenga percentual entre as duas? Discuta os resultados obtidos em seu relatorio.

Revisada em 10/2008

Universidade de Sao Paulo
Instituto de Fisica de Sao Carlos
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Laboratérios de Ensino de Fisica
62 Préatica: Choques Unidimensionais

Objetivos:

¢ Conservacao da quantidade de movimento;
e Utilizagdo de um trilho de ar.

Introducéo:
Momento linear ou quantidade de movimento

O momento linear ou quantidade de movimento de uma particula é um vetor p definido
como o produto de sua massa, m, pela sua velocidade, ¥,

p=mV (1)

O momento linear, por ser proporcional a velocidade, depende do referencial onde se
encontra o observador e, portanto, deve ser especificado. Inicialmente utilizaremos o referencial
de laboratorio.

Considerando que a aceleragdo de uma particula ¢ dada pela derivada temporal de sua
velocidade, podemos reescrever a eq. 1 na forma

IJf?:md_\V:d(m\}i))zd_ff)’
dt dt dt

(),

onde IJ—:} ¢ a resultante das forcas que atuam sobre a particula.
Quando a resultante das forgas externas ¢ nula, o vetor momento linear da particula
permanece constante

rf-) = (;—f =0= 8 = constante 3)

No caso do choque entre duas particulas que ndo sofrem a agdo de forgas externas, as
unicas for¢cas que agem no sistema sdo as forcas de contato entre os dois corpos. Suponhamos
que a Fig. 1 represente o mddulo da for¢a que atua em um corpo durante uma colisdo,
considerando que a mesma tenha direcdo e sentido constantes. A colisdo inicia-se no instante t, e
termina no instante tg, sendo a for¢a nula antes e depois do choque. Da eq. 2 podemos obter a
variagio do momento linear dp de uma das particulas, em um intervalo de tempo dt, durante o

qual atua sobre ela a forca E(t) :
AB=B, .= db=]" Far=F @.

onde os indices a e d se referem aos instantes imediatamente antes e imediatamente depois do
choque, respectivamente. A integral da forca no intervalo de tempo durante o qual ela atua ¢
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denominada de Impulso, r, da for¢a. Logo, a variagdo do momento linear de uma particula sob a
acdo de uma forga ¢ igual ao impulso.

A

F(t)

ta<—— At —> td tempo

Figura 1: Forga atuante sobre cada particula durante o choque.

Consideremos agora a colisdo unidimensional entre duas particulas, de massas m; e ma,
como esquematizado na Fig. 2.

Figura 2: Duas particulas em colisdo experimentam a ago de forgas iguais e opostas ao
longo da linha que une seus centros.

Durante sua rapida colis@o, estas particulas exercem entre si for¢as intensas. Em um dado
instante, Iji)1 ¢ a forga exercida sobre a particula 1 pela particula 2 e Iji)2 ¢ a forga exercida sobre a

particula 2, pela particula 1. Pela terceira lei de Newton, estas forcas tém, em um instante
qualquer, médulos iguais e sentidos contrarios.
A variagdo do momento linear da particula 1, devida ao choque, ¢

ABI = f)l = J.:d r_Pldt :ﬁlAt = mlgld _ml\l/)la (5)

onde \Vla e \Vld sdo as velocidades da particula 1 antes e depois do choque, IJ1 ¢ o impulso da

forca I}—'}1 sobre a particula 1, e ?1 ¢ o valor médio da forca Ij—i no intervalo de tempo onde se
processa a colisdo, At=t, —t,. Similarmente, teremos a variagio de momento linear da

particula 2 dada por

ABz = Fz = J.: 'gzdt = EAJ[ = m2\‘/)2d - mz‘fl)za (6)
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Se outras for¢cas ndo agirem sobre o sistema, A 51 e A 52 representardo as variagdes

totais das quantidades de movimento de cada particula. Como em cada instante, IE)1 = —I}—')2 , entdo

teremos E = —?2_ e, por conseguinte,

AB1 = _A52 (7).

Sendo o momento linear total do sistema dado por

52 81 + 82 (8)

a variagao total do momento linear do sistema, devida a colisao, ¢ nula
AP =AB +B, =0 )
ou o impulso total sofrido pelo sistema, r, ¢ nulo
F=1+1,=0 (10).

Portanto, se ndo ha forgas externas agindo sobre as particulas, o momento linear total se
conserva na colisdo.
Outro modo de se apresentar este resultado € rescrever a eq. 9 na seguinte forma:

P P P P
51&1 + b)za = b)m + b)zd =MV, +M,V,, =mV,; +M,V,, (11)

Um outro referencial importante para se analisar a conservacdo da quantidade de
movimento € o referencial do centro de massa do sistema de particulas. A velocidade do centro
de massa de um sistema de duas particulas ¢ dado por

P ¥
mv, +m

§ =—tm 20 (12).
Il I“Z

Para um observador situado no centro de massa, as velocidades das particulas 1 e 2,
lh)l e lh)z , serdo dadas por
(13.a)

& =V -V (13.b).
Os choques podem ocorrer de trés formas distintas:

e choques perfeitamente elasticos;
e choques parcialmente elasticos;
e choques perfeitamente plasticos.

Um choque ¢ dito perfeitamente eldstico, quando a energia cinética total do sistema de
particulas antes do choque ¢ idéntica aquela posterior ao choque. Um choque ¢ dito
perfeitamente plastico, quando as particulas que se chocam se aglutinam em apenas um corpo.
Neste caso, ocorre a dissipacao da energia cinética em energia térmica devido a colisdo plastica, e
a energia cinética sera menor apds o choque. No choque parcialmente elastico, ocorre a
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dissipagdo da energia cinética em energia térmica, devido a deformagdo dos corpos, porém eles
nao se mantém “ligados” entre si. Em todos estes casos, apesar da energia cinética nao se
conservar, o0 momento linear sempre se conserva, desde que nao existam forgas externas atuando
sobre o sistema.

Para se medir esta eventual perda de energia cinética, existe uma grandeza adimensional
denominada coeficiente de restituicéo, e, que relaciona as velocidades relativas de aproximacio e
afastamento dos corpos antes e depois do choque

\ .
rel. de afast. depois do choque
e= (14).

rel. de aprox. antes do choque

A tabela a seguir apresenta um resumo sobre as principais grandezas fisicas envolvidas
nestes 3 tipos de choque.

e = COEF. DE RESTITUICAO
e=0 e<l e=1
Choque Perfeitamente | Choque Parcialmente | Choque Perfeitamente
Plastico Elastico Elastico
ENERGIA CINETICA
maxima dissipacao | dissipacdo parcial | conserva
QUANTIDADE DE MOVIMENTO
constante ‘constante b’A = 5 b ‘constante
Bibliografia:

1. Resnick, R. e Halliday, D.; Fisica I, Vol. 1, Rio de Janeiro, Ao livro técnico S.A., 1973.
Ramalho Jr., F.; Santos. J. I. C., Ferraro, N. G. e Soares, P. A. T.; Os fundamentos da Fisica:
1. Mecanica, Sao Paulo, Editora Moderna Ltda, 1976.

3. Ingard, U. e Kraushaar, W. L.; Introduccion al studio de la mecanica, materia y ondas,
Barcelona, Editorial Reverté S.A., 1966.
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Roteiro da 62 pratica: Choques Unidimensionais

Parte I: Choque eléstico entre dois corpos de massas iguais.

a) Utilizando um trilho de ar, faca incidir um carro 1 contra outro carro 2 inicialmente em
repouso;

b) Com o auxilio de trenas e crondmetros, determine as velocidades dos carros 1 e 2, antes e
depois do choque. Apresente seus resultados na forma da tabela de dados 1 sugerida no
final deste roteiro;

c¢) Verifique a conservagdo da quantidade de movimento do ponto de vista de um observador
situado no referencial de laboratério eq. (9) ou (11);

d) Determine o impulso sofrido por cada carro e o impulso total sofrido pelo conjunto, do
ponto de vista de um observador situado no referencial de laboratorio. Discuta este
resultado (eq. (5) (6) e (10);

e) Considerando que o choque ocorre em um intervalo de tempo At=1.0 ms, determine a
forca média que atua em cada carro durante a colisdo eq. (5) e (6);

f) Verifique se ocorre a conservacdo da energia cinética para este choque e calcule o

: R . . : 1 21
coeficiente de restitui¢do, €. Como voce classificaria este choque? > mv. = 5 m,vid;

2) Repita os itens (c) e (d) para um observador situado no centro de massa do sistema. Para
isto, determine a velocidade do centro de massa, encontre as velocidades dos dois carros,
antes e depois do choque, neste referencial e apresente seus resultados na forma da tabela
de dados 2 sugerida no final deste roteiro. Sdo estes resultados compativeis com os
obtidos no referencial de laboratorio?. Eq. (12), (13a) e (13D).

Parte I1: Choque plastico entre dois corpos de massas iguais.

a) Utilizando um trilho de ar, faca incidir o carro 1 contra o carro 2 inicialmente em repouso;

b) Com auxilio de trenas e crondmetros, determine a velocidade dos carros 1 e 2, antes e
depois do choque. Apresente seus resultados na forma da tabela de dados 3 sugerida no
final deste roteiro;

c¢) Verifique a conservagao da quantidade de movimento do ponto de vista de um observador
situado no referencial de laboratério eq. (11);

d) Verifique se ocorre a conservacao da energia cinética para este choque e calcule o
coeficiente de restituicdo, e. Como vocé classificaria este choque?

Tabela de dados 1
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Choque elastico analisado no referencial de laboratorio

m

espaco percorrido

tempo

velocidade

my

Ax(cm)

At(s)

AX/ At(cm/s)

antes do choque .

carro 1

carro 2
N 7
depois do choque r _

carro 1

carro 2

Tabela de dados 2

Choque elastico analisado no referencial do centro de massa

v(cm/s) v, (cm/s) u(cm/s)

antes do choque .

carro 1

carro 2

depois do choque

carro 1

carro 2

v = velocidade no referencial de laboratério
Vemy = velocidade do centro de massa
U = velocidade no referencial do centro de massa

Tabela de dados 3

Choque pléstico analisado no referencial de laboratorio

m; = espago percorrido tempo velocidade

m; = Ax(cm) At(S) AX/ At(cm/s)

antes do choque

carro 1

carro 2

depois do choque

carro 1 + carro 2
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