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INTRODUCAO

A disciplina Fisica Experimental I tem como objetivo principal iniciar o estudante em técnicas de
obtencao, tratamento e andlise de dados em uma série de experimentos no ambito da mecanica classica,
bem como na apresentagao dos resultados. Nesse curso serao abordados também a andlise dos erros
experimentais e alguns processos de linearizagao de curvas.

A presente apostila contém textos explicativos e roteiros de experimentos. Os textos expoem conceitos
importantes usados no laboratério. Para melhor desempenho, o estudante devera ler e consultar os textos
com frequéncia. Os roteiros detalham, para cada experimento, as atividades a serem desenvolvidadas no
laboratério. O roteiro de cada experimento deve ser lido antes da sua aula de laboratdério.
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I. Instrucgoes para a elaboragao de um
relatoério

O relatério consiste numa redagao clara, concisa e
rigorosa dos resultados de um experimento. Um
relatério bem escrito permitird que um colega que
nao tenha participado do experimento entenda o
que foi feito.

Os relatérios devem ser redigidos a mao, em folhas
de papel A4, de cor branca. Cada gréfico deve ser
elaborado em papel apropriado, como por exem-
plo, papel milimetrado, semi-log, log-log, etc. O
relatério completo deverd ser grampeado.

O relatério deverd ter a sequéncia abaixo:
(A) Cabecalho e Resumo

A primeira pagina deverd ter somente um

cabecalho e um resumo.

e O cabegalho devera conter o numero e titulo da
experiéncia, os nomes dos autores, a turma, o nome
do instrutor e a data da realizacao do laboratério.

e O resumo serd uma breve descrigdo dos ob-
jetivos e os principais resultados do experimento.
Ele devera ser um paragrafo de aproximadamente
5 linhas. Se uma quantidade fisica conhecida for
medida no experimento, entao o valor numérico
do resultado obtido para aquela quantidade devera
aparecer explicitamente no resumo. Também deve
ser dito o quao perto o seu resultado ficou do re-
sultado esperado. Note: apesar do resumo apare-
cer logo na primeira péagina do relatorio, é acon-
selhavel reservar um espaco em branco para ele e
elaborar primeiro o corpo do relatério. S6 entao
deve-se voltar a primeira pagina e redigir o resumo
no espago reservado.

(B) Objetivo da experiéncia

Nesta secao sera apresentado uma descrigao sucinta
(um pardgrafo curto) do que se pretende verificar
ou aprender com o experimento.

(C) Dados originais

Nesta secao serao apresentados os dados coletados.
Estes deverao ser registrados a tinta em tabelas
como aquelas das folhas de dados para os respec-
tivos experimentos.

(D) Exemplos de célculos

Nesta secao deverao ser aprentados cédlculos repre-
sentativos daqueles feitos na andlise dos dados. Al-
guns tipos de cédlculos sao feitos s6 uma unica vez no
experimento, e devem ser registrados nesta segao.
Por outro lado, ha tipos de célculos que sao feitos
de forma repetida, como elevar ao quadrado os ele-
mentos de uma coluna de uma tabela. Nesses casos,
basta mostrar um desses cédlculos nesta segao.

(E) Graficos

Os gréficos deverao ser apresentados nesta segao.
Consulte a secao “Instrucoes para a construcao de
um grafico” desta apostila.

(F) Andlise de erros
Esta secao é dividida em trés partes, a seguir:

(1) Erros quantitativos, onde deverd ser feita uma
lista das fontes de erros decorrentes das limitagoes
dos instrumentos de medigao, com uma estimativa
para cada erro.

(2) Erros qualitativos, onde devera ser apresentada
uma lista dos tipos de erros que para os quais nao
temos uma estimativa, como por exemplo, a re-
sisténcia do ar, forgas de atrito, etc.

(3) Propagagao de erros, onde sdo usadas as esti-
mativas dos erros individuais listados no item (1)
acima para determinar o quanto eles afetam o re-
sultado final. Essa anélise fornece os limites para a
precisao dos resultados.

(G) Discussao dos resultados e conclusoes

Nesta secao deverao ser apresentados uma dis-
cussao dos resultados obtidos, uma comparacao
com aqueles conhecidos de outra maneira. Deve
haver uma discussao sobre a discrepancia obtida e
as previsoes da propagacao de erros. Os resultados
numéricos relevantes devem ser apresentados nesta
Secao. E importante que se faga uma conclusao dos
resultados obtidos, com base nos objetivos iniciais.

(H) Questoes

Neste secao o estudante deve responder as questoes
da parte final dos roteiros.



I1. Instrucgoes para a construcao de um
grafico

Em experiéncias no laboratorio, muitas vezes,
temos como objetivo estudar o comportamento de
uma determinada quantidade quando uma outra
quantidade varia. Por exemplo:

“De que modo a posicao de um objeto se comporta
com o tempo quando ele é arrastado por uma forca
constante?”

A posicao x e o tempo ¢ sao as varidveis relevantes,
sendo que x é a varidvel dependente, enquanto t
é a varidvel independente ou a variavel de contro-
le. Geralmente é muito instrutivo visualizar a de-
pendéncia de x com t num grafico.

Além de ilustrar o tipo de movimento, o gréfico
pode permitir a determinacao de outras grandezas
em funcdo do tempo. Por exemplo, no grafico
da posigao versus tempo, a reta tangente a curva
em um determinado instante de tempo represen-
ta a wvelocidade do objeto naquele instante. Assim,
partindo do grafico posigao versus tempo podemos
determinar o gréfico velocidade versus tempo.

Um gréfico é construido a partir de dados experi-
mentais organizados em uma tabela. Esta, por sua
vez, deve conter todas as informagoes necessérias
para que, mesmo fora do texto, seu conteido ainda
tenha sentido.

Assim, a aquisicio de dados (medidas) deve
ser feita de modo ordenado, com os resultados
das medigoes apropriadamente registrados numa
tabela. Isso acarreta em um planejamento da
tabela, de forma a facilitar o registro dos dados.

Uma tabela deve ter:

e Um titulo que descreva de um modo simples o
conteuido da tabela. Ele pode ser colocado acima ou
abaixo da tabela, dependendo do estilo usado. Na
Tabela 1, o titulo esta colocado abaixo da tabela.

e Um cabegalho para cada coluna que identifique
a grandeza e sua unidade. Quando o desvio (ou

incerteza) associada a medigdo da grandeza é a
mesma para todas as medidas, ela deve aparecer
no cabegalho. Nos casos em que os desvios sao di-
ferentes, eles devem ser registrados junto com cada
dado na coluna.

v (cm/s) t (s)
Av =0,5cm/s At =10,3s
0,0 0,0
15 1,0
2.8 1,9
483 31
57 383
7,5 5,0
9,9 6.2
12,0 6,9

Tabela 1. Velocidade x tempo em um movimento
uniformemente acelerado.

Com a tabela completa, pode-se entao construir
um grafico. Um bom gréafico diz mais que muitas
pagimas de texto. Ele é a representacao visual dos
dados da tabela, e mostra como os dados se com-
portam ou se relacionam.

Uma vez feito o grafico, ndo é mais necessario se
usar os dados da tabela. A andlise dos resulta-
dos das medidas é feita inteiramente em cima do
grafico.

Um gréfico deve ter:
e Um titulo simples descrevendo o seu contetido.

e Um eixo vertical (eixo das ordenadas) para a
varidvel dependente e um eixo horizontal (eixo das
abcissas) para a varidvel independente.

e O simbolo da grandeza e a sua unidade em cada
eixo.

e Uma escala para cada eixo, de modo a ser possivel
localizar um ponto no papel sem uso da calculadora
e, do mesmo modo, ser possivel achar as coorde-
nadas de qualquer ponto do gréfico. As divisoes no
papel milimetrado devem corresponder a ntimeros



faceis de serem tratados. A menor unidade num
eixo (1 mm, em geral) deve ser um dos niimeros 1,
2 ou 5, ou um desses nimeros multiplicados por
uma poténcia de 10. Por conseguinte, nao se deve
tomar, por exemplo, uma divisao de 1 cm no grafico
como equivalente a 3, 7, 11, etc., ou a multiplos
desses nimeros.

Note que os valores dos dados da tabela deverao
ser marcados no grafico de acordo com a escala u-
tilizada em cada eixo. Cada par ordenado de da-
dos da tabela sera representado por um ponto no
grafico.

Os desvios, erros ou incertezas dos dados sao re-
presentados como barras de erros em torno de cada
ponto do grafico.

Apébs todos os pontos da tabela terem sido trans-
critos para o grafico, deve se tracar a melhor curva
através desses pontos e de suas barras de erros
(quando houver). Para tanto, deve-se usar uma
régua, transferidores, curvas francesas, etc. No caso
de linhas retas, é imperativo o uso de uma régua.

Como escolher os eixos?

Suponha que estamos tratando dos dados da
Tabela 1, e temos como objetivo estudar o com-
portamento da velocidade v com o tempo t. Ob-
viamente, v é a varidvel dependente e t a indepen-
dente. Assim, v serd representada no eixo vertical
e t no horizontal.

Como escolher o tipo de grafico?

A escolha depende do objetivo. Existem vérios
tipos de graficos, sendo que os mais usados neste
curso sao os graficos linear, semi-log e log-log.
No grafico linear, temos que tanto a escala verti-
cal quanto a horizontal sao lineares, isto é, as li-
nhas tém espacamento constante nas duas diregoes,
como no papel milimetrado. No grafico semi-log,
o espacamento das linhas é logaritmico em uma
das direcoes e linear na outra. No gréafico log-log
o espagamento das linhas é logaritmico nas duas
direcoes. Note que na escala logaritmica a repeticao
do padrao de linhas ocorre a cada década, ou seja,
um padrao poderia comegar com 0,1, o préximo

com 1, depois com 10, 100, etc. Note que o menor
valor no eixo nao pode ser o nimero zero, pois ai o
logaritmo diverge.

O grafico linear é geralmente o primeiro utilizado
para visualizar a relagao entre duas variaveis. Caso
nao se obtenha uma linha reta, é provavel que a
relagdo entre as grandezas nao seja linear. Nesse
caso, outro tipo de grafico que linearize a curva
deverd ser empregado. Por outro lado, quando a
relacao entre as varidveis é linear, ou seja,

y=Az+ B,

pode-se entdo obter diretamente do grafico y X x
os dois parametros da linha reta: a inclinagio (ou
coeficiente angular) A e o intercepto B. Assim, a
relagao linear entre as duas grandezas fica comple-
tamente especificada. O papel milimetrado é apro-
priado para a andlise grafica de quantidades rela-
cionadas de forma linear.

O grafico semi-log é mais apropriado para represen-
tar uma grandeza que depende exponencialmente
de outra. Ele serve, por exemplo, para determinar
tempos caracteristicos de um decaimento exponen-
cial, como a meia-vida T}/, de um isétopo radia-
tivo. O numero de nticleos N que sobrevivem aos
decaimentos apds um tempo ¢ é dado por

N = Nye ¥/Tz,

onde Ny é o numero de ntcleos quando ¢ = 0. Note
que a relacao entre N e t é do tipo exponencial.
Tomando o logaritmo dos dois lados da expressao,

obtemos

InN =1In Ny — o .

T2
Um grafico In N x t deverd ser uma linha reta, com
inclinacao igual a 7%/27 com intercepto no eixo
vertical de valor In Ny. Como vemos, o papel do
tipo semi-log é o mais adequado para se fazer um
grafico de grandezas que se relacionam de forma
exponencial.

O gréfico log-log € utilizado quando a relagao entre
as varidveis é uma lei de poténcia simples como,
por exemplo,

M = AR?,



onde o coeficiente A e o expoente d sao constantes,
porém desconhecidos. Tomando o logaritmo de am-
bos os lados, obtemos

InM=mnA+dnR.

O grafico de In M x In R serd uma linha reta, onde
a inclinacao é igual a d e o intercepto igual a In A.
O uso do papel tipo log-log é a melhor escolha para
casos de lei de poténcia.

Qual deve ser a posicao do grafico no papel?

O grafico deve ficar centrado no meio do papel. Va-
mos supor um grafico na escala linear com os dados
da Tabela 1. Note que o papel milimetrado nao
forma exatamente um quadrado. Provavelmente
terd dimensoes de 18 cmx28 cm. Assim, as escalas
podem ser escolhidas para que que o papel fique em
pé ou deitado.

Como escolher a escala?
e Escala do eixo vertical:

Pelos dados da Tabela 1, notamos que v tem uma
variagdo total de 12cm/s. Se distribuissemos os
12cm/s em 28cm do papel, teriamos que cada
centimetro do papel corresponderia a uma veloci-
dade de 0,43cm/s. Devemos evitar tal escala fra-
cionaria. Melhor usar nesse caso uma escala onde
1cm do papel correponde a 0,5 cm/s. Com essa es-
colha, o grafico vai tomar uma parte razoavel da
extensao vertical do papel.

e Escala do eixo horizontal:

Pela Tabela 1, o tempo ¢ estd distribuido entre 0 e
6,9. Para distribuir essa variacao, poderiamos ter

uma escala onde 6,9 s correspondessem aos 18 cm do
papel. Isso nos daria uma escala onde 1 cm do papel
equivale a 0,3833...s. Obviamente essa escala nao
é boa. A primeira escolha seria de 1cm do papel
= 0,4s, mas entao o eixo se estenderia por quase
toda a extensao do papel, o que nao seria desejavel.
Assim, uma escolha razoavel neste caso seria 1cm
de papel equivalente a 0,5s.

Uma vez feita a escolha das escalas, é so tracar os
dois eixos de modo que o gréfico fique no centro do
papel milimetrado.

Cada eixo deve ter marcagoes a intervalos regulares,
de acordo com a escala escolhida. Existem dois
tipos de marcagoes: as principais e as secunddrias.
As principais devem ter rétulos numéricos, de
acordo com a escala do eixo. As secunddrias, que
sao opcionais, simplesmente indicam subdivisoes
entre as as marcacoes principais e nao precisam ser
rotuladas. Os rétulos do eixo vertical ficam a es-
querda de cada marcagao, enquanto que os do eixo
horizontal ficam abaixo das marcagoes. Cada eixo
deverd obrigatoriamente ter o simbolo e unidade da
quantidade representada.

Com os pontos e suas barras de erros marcados no
grafico, devemos tracar uma curva continua (nunca
ligando ponto a ponto) que melhor represente aque-
les pontos experimentais. No caso em que uma
linha reta seja a curva apropriada, deve-se usar uma
régua para tragar uma reta que melhor represente
0S pontos.



ITI. Medidas e erros

Introducdo ao conceito de medidas em um labo-
ratorio e as suas inerentes limitagoes, ou seja, 0s
erros experimentais.

Medidas

Nas ciéncias experimentais, ao se estudar um de-
terminado fendmeno, se faz necessario coletar in-
formagoes sobre algumas quantidades em um am-
biente controlado, o laboratério, para depois es-
tudar a relacao entre essas quantidades. No caso
mais simples, uma das quantidades serd conside-
rada a variavel independente, enquanto uma outra
sera a variavel dependente. Para que a coleta de
informacoes tenha validade, a influéncia de outras
variaveis deve ser minima.

O processo de coleta de informagoes num laborato-
rio é também chamado de medicdo. Na medicao,
se compara uma grandeza com outra de mesma na-
tureza, escolhida como unidade. Denomina-se me-
dida da grandeza o resultado dessa comparacao.

Nés usamos um sistema de unidades padronizado, o
Sistema Internacional (SI), que estabelece padroes
para quantidades fisicas fundamentais. No caso da
mecanica, as quantidades relevantes sao o compri-
mento, a massa e o tempo, que tém como suas
unidades o metro (m), o quilograma (kg) e o segundo
(s), respectivamente. Dependendo da grandeza me-
dida, pode-se usar multiplos dessas unidades, como,
por exemplo, o milimetro (mm) = 1/1000m, a
hora (h) = 3600s, etc. As outras grandezas da
mecanica tém unidades mistas, isto é, combinagoes
das unidades fundamentais.

No laboratério de fisica, as medidas sao feitas
com instrumentos calibrados, como réguas,
paquimetros, cronémetros, balancas, etc. A menor
graduacao do instrumento representa o menor
valor que ele é capaz de medir com certeza. Por
exemplo, a maior precisao que se pode ter de uma
medida realizada com uma régua é de milimetro, e
a partir dai pode-se apenas fazer uma estimativa
do valor entre duas divisoes.

Suponha que usamos uma régua para medir o
diametro d de uma moeda e que o resultado obtido

por essa medigao foi
d = 27,2mm.

Aqui o valor numérico é 27,2 e a unidade é o
milimetro. Esse resultado tem 3 algarismos sig-
nificativos, sendo que o ultimo deles é incerto ou
duvidoso. Via de regra, em qualquer resultado e-
xiste apenas um algarismo duvidoso.

O resultado acima poderia ter sido escrito usando
outra unidade de comprimento, como por exemplo,
o metro. Nesse caso terfamos

d=0,0272m oud=2,72x 10" ?m.

Nos dois casos continuariamos tendo 3 algarismos
significativos, sendo um duvidoso, e com precisao
na casa dos décimos de milimetro. Ou seja, o sim-
ples fato de mudar a unidade escolhida para apre-
sentar um resultado nao pode alterar a sua pre-
cisao. Os algarismos “zero” que aparecem antes
do primeiro algarismo diferente de zero nao é sig-
nificativo; a partir dai todos os zeros escritos sao
significativos. Por exemplo, nao estd correto es-
crever acima como d = 0,02720m, pois teriamos
entao 4 algarismos significativos, com o algarismo
duvidoso sendo agora o “zero”. Esse resultado ex-
pressaria uma precisao de centésimo de milimetro,
que a régua nao tem.

O valor do diametro da moeda apresentado é o re-
sultado de uma tnica medida feita por uma tnica
pessoa. E bem possivel que outras pessoas encon-
trassem valores ligeiramente diferentes. Ou mesmo,
a propria pessoa, ao realizar a medida varias vezes,
poderia encontrar um conjunto de valores diferentes
entre si, distribuidos em torno de um determinado
valor. Em situagoes desse tipo, o que se faz comu-
mente é encontrar o valor médio e utilizd-lo como
o wvalor mais provdvel para a grandeza. Suponha
que cinco medidas do diametro da moeda tenham
fornecido os valores 27,2mm, 27,0 mm, 27,2 mm,
27,1 mme27,0mm. Nesse caso, o valor numérico
mais provavel d seria

27,24 27,0+ 272+ 27,1+ 27,0
5

d= = 27,1 mm.
Caso obtivéssemos um resultado com mais de 3 al-
garismos, deverfamos entao arredondar o resultado
para 3 algarismos e manter a precisao original.



Figura 1. Quando um atirador mira no centro do
alvo, os impactos chegam de forma aleatdria em
torno do centro. A componente aleatéria é cau-
sada pelas pequenas variacoes no ambiente quando
o projétil é disparado, e também pelas mudangas
feitas pelo atirador ao efetuar o disparo.

Podemos entao dizer que uma medida contém trés
informagoes importantes:

e 0 valor numérico, que pode ser um niimero inteiro
ou fraciondrio;

e a precisdo, dada pelo numero de algarismos sig-
nificativos;

e a unidade correspondente adotada.

Os resultados de medicoes repetidas devem ser re-
gistrados em uma tabela, o que facilitard uma pos-
terior andlise. Através da andlise, pode-se deter-
minar os parametros que aparecem nas relacoes
matematicas entre as grandezas.

Erros

Em toda a ciéncia experimental, toda vez que sao
feitas medigoes, sempre nos deparamos com er-
ros experimentais aleatorios, que sao variacoes nos
valores obtidos em medigoes repetidas da mesma
quantidade. Essas variagoes podem ser atribuidas
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Figura 2. Um exemplo de combinagao de erro

aleatério com erro sistematico. A mesma pes-
soa atirando no mesmo alvo com uma arma di-
ferente produz a conhecida distribuicao aleatéria
de marcas no alvo, mas o centro das marcas esta
deslocada para baixo. Alguma coisa estd fazendo
0s projéteis sistematicamente errarem o alvo da
mesma maneira, toda vez.

as variagoes no ambiente enquanto as medigoes
eram feitas, as quais fogem do nosso controle,
as limitagoees na precisao dos instrumentos, bem
como as limitagoes humanas ao ler os instrumentos.
Tais erros aleatérios fazem que os valores medidos
estejam distribuidos em uma certa faixa de valores
ao redor de um certo ponto médio.

Um exemplo de erros aleatdrios é aquele do tiro-ao-
alvo, mostrado na Figura 1. Quando uma pessoa
atira no alvo, pequenas mudancas no meio ambi-



ente e a técnica usada para atirar mudam a tra-
jetoria do projétil, produzindo uma distribuicao
aleatéria das marcas ao redor do alvo. Um dos
objetivos do atirador é minimizar sua prépria con-
tribuigdo (o chamado “erro humano”) e aumentar
suas chances de atingir o alvo. Do mesmo modo,
um dos objetivos de um experimentador é mini-
mizar sua prépria contribuigao para erros aleatoérios
experimentais a fim de garantir medigoes o mais
préximo possivel do valor “verdadeiro”.

Uma segunda forma de erros experimentais sao
os chamados erros experimentais sistemdticos, o
que estd ilustrado na Figura 2. Desta vez, a pes-
soa faz tiro-ao-alvo usando uma outra arma. Um
padrao aleatério das marcas no alvo esta presente,
porém desta vez o agrupamento aparece deslocado
para baixo. Algo estd causando as trajetorias se
desviarem sistematicamente para baixo do alvo.
Provavelmente a arma agora esta descalibrada. Nés
vemos efeitos similares acontecerem vez por outra
em experimentos cientificos. Instrumentos descali-
brados podem sistematicamente adicionar ou sub-
trair uma quantidade em relacai ao valor “ver-
dadeiro” que queremos medir. Erros sistemdticos
podem ser corrigidos, se eles forem detectados e
as suas causas forem determinadas. Assim, é im-
portante ficar atento quanto a presenca de er-
ros sistemdticos em medidas, a fim de tomar as
providéncias necessarias para a obtengao de resul-
tados confidveis.

Uma maneira de visualizar a distribuicao dos va-
lores obtidos para uma determinada quantidade
ap6s uma série de medigoes é através de um grafico
do tipo histograma. O eixo horizontal de um his-
tograma mostra os valores da quantidade medida,
divididos em intervalos. O eixo vertical mostra
quantos valores no conjunto de dados caem den-
tro de cada intervalo. Nauralmente, a aparéncia de
um histograma depende da escolha do tamanho dos
intervalos.

Um histograma tipico como um grafico de barras é
mostrado na Figura 3. Os intervalos usados sao de
cinco unidades, e se pode notar facilmente que 25%
dos dados ficam na faixa de 50 a 55, 16% na faixa de
55 a 60, etc. Note que o limite inferior de cada in-
tervalo estd posicionado abaixo do meio da barra
para aquele intervalo. Essa é uma configuracao
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Figura 3. Histograma mostrando a frequéncia com
que dados relativos a uma determinada grandeza
se encaixam dentro de cada intervalo. A linha
continua superimposta ao histograma é uma dis-
tribuicdo normal (veja a discussdo abaixo).

tipica para graficos de barras. Em geral, deve-se
construir histogramas com intervalos de tamanhos
iguais.

Um histograma de um grande niimero de dados de-
verd se aproximar de uma distribuicao normal. Isto
é, ele tomard a forma da distribuicao que descreve
variagoes aleatérias. O histograma serd somente
uma aproximacdo da distribuicao normal porque
ele contém uma quantidade finita de dados. Veja,
por exemplo, a curva continua na Figura 1. Teori-
camente, um conjunto contendo um numero infinito
de dados para uma quantidade variando aleatorica-
mente reproduziria a curva normal. A distribuigao
normal é dada por

= ——¢
Y oV2r

onde p é a média aritmética dos dados,

1
“:szﬂ"
j=1

sendo N o ntumero de medigoes. O desvio padrao
o é uma medida da variagao dos dados, e portanto,
a incerteza de cada valor medido.



IV. Algarismos significativos

Suponha que uma série de medidas de comprimento
forneceu os seguintes resultados para o compri-
mento médio L e o seu desvio AL:

L = 758,36 mm

AL = 2mm.

Os algarismos 7 e 5 no comprimento médio sao cer-
tos, mas o 8 é duvidoso porque AL = 2mm. O 3
e o 6 nas casas decimais e centesimais, respectiva-
mente, sdo irrelevantes. Os digitos certos, junto
com o primeiro digito duvidoso (ocasionalmente
os dois primeiros digitos duvidosos), sdo chama-
dos os algarismos significativos da quantidade me-
dida. Todos os digitos além daqueles que sao sig-
nificativos devem ser removidos pois eles carecem
de sentido. As vezes, eles devem ser substituidos
por zeros a fim de colocar a virgula decimal no
lugar certo. No processo de remocao dos algaris-
mos irrelevantes, o ultimo digito mantido deve ser
arredondado apropriadamente.

Incertezas, como o desvio AL acima, deverdo ser
arredondadas para um s6 algarismo significativo.
Assim, a quantidade acima deverd ser escrita como

(758 + 2) mm.

Se a incerteza for dada explicitamente junto com a
quantidade, fica facil de saber o nimero de algaris-
mos significativos, bastando identificar o primeiro
algarismo duvidoso. Se a incerteza nao for dada,
entao pode-se supor que todos os digitos sejam sig-
nificativos, isto é, o ultimo digito é duvidoso. Uma
excecao seria o caso onde zeros sao incluidos para
localizar a virgula decimal.

Exemplos:

(a) 0,008237: Os trés zeros nao sao significativos,
eles servem apenas para se colocar a virgula de-
cimal. O 8, 2 e o 3 sdo certos, enquanto o 7 é
duvidoso. Temos aqui um total de 4 algarismos
significativos.
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(b) 20,739: O zero ¢ significativo e 0 9 é duvidoso.
Temos aqui 5 algarismos significativos.

(c) 81500: Este caso é ambiguo e nao hé como dizer
se 0s zeros sao significativos. A confusdo pode ser
evitada usando-se a notacao cientifica. Se nenhum
dos zeros for significativo, o nimero pode escrito
como 8,15 x 10%; no caso do primeiro zero ser signi-
ficativo, o niimero pode ser 9,180 x 104, etc. Todos
os digitos colocados na frente de uma poténcia de
dez deverao ser algarismos significativos.

Soma e subtragao

Vamos somar os seguintes numeros: 312,17,
0,000628, 3,03, 2440,1 e 1535. O ultimo digito
de cada um desses nimeros é, supostamente, du-
vidoso. Se noés representarmos o primeiro digito
desconhecido com um “x”, a soma se torna:
312,17z
0,000628x
3,03z
2440,1x
+ 1535,z

4290, xxxxrrrx

Como a soma de qualquer niimero com um nimero
desconhecido (z) é também um ndimero desconhe-
cido, nds vemos, no caso acima, que cada digito a
direita da virgula decimal é também desconhecido
(sem valor). O resultado da soma é 4290, onde os
algarismos 4, 3 e 9 sao certos, enquanto 0 é duvi-
doso, perfazendo num total de quatro algarismos
significativos. Nés poderiamos, desde o comeco,
ter excluido todos os digitos a direita da virgula
decimal (apds arredondamento). Assim, podemos
estabelecer uma regra para a soma.

Regra: Selecione o termo cujo primeiro
digito incerto esteja o mais a esquerda
o quanto for possivel. Despreze (apés
arredondamento) todos os digitos nos outros
termos que ocorram a direita daquele digito.



Exemplo:

312
0

3
2440
1535

4290

Como vimos acima, o zero no resultado é signi-
ficativo, porém duvidoso, e o resultado deveria ser
escrito como 4,290 x 103.

Como a subtracao ¢é simplemente a adicao de
uma quantidade negativa, se aplica a mesma regra
acima.

Multiplicagao e divisao

Suponha que as dimensées medidas de um
retangulo sejam 14,53cm e 35,61 cm, e nds dese-
jamos determinar a area do retangulo. Represen-
tando novamente os digitos desconhecidos por “x”,
nés obtemos

14,53x
x 3b,61x

XXXXX
1453x
8718x
7265%
4359x

517,3xxxxX
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A regra para adicao foi usada para concluir que
qualquer coluna com um “z” é desconhecida e por-
tanto sua soma serd representada por um “z”. As-
sim, nés vemos que s6 aparecem quatro digitos sig-
nificativos no resultado. Na multiplicacao acima,
cada um dos dois fatores tinha quatro algarismos
significativos. Se repetirmos essa anélise com ou-
tros fatores e com diferentes ntimeros de algaris-
mos significantivos, chegaremos a conclusao de que
o produto sempre tem o mesmo nimero de algaris-
mos significativos que o fator com o menor nimero
de algarismos significativos.

Regra: Identifique o fator com o menor
numero de algarismos significativos e, entao,
trunque todos os outros fatores de tal modo
que eles fiquem com o mesmo numero de al-
garismos significativos que aquele fator.

Como divisao é o mesmo que a multiplicagao pelo
numero inverso, a regra ¢ a mesma que a de multi-
plicagao.

Exemplo: Qual é a circunferéncia C' de uma polia
cujo diametro D é 2,11 cm?

C=7nD=mn(2,11cm).

Como o diametro s6 tem trés algarismos significa-
tivos, nés podemos arredondar 7 para trés algaris-
mos significativos. Assim,

C =n(2,11cm) = (3,14)(2,11 cm) = 6,63 cm.

Note que embora 3,14 vezes 2,11 dé 6,6254, nds
devemos arredondar a resposta para trés algarismos
significativos (6,63).



V. Propagacao de erros

Como usar diferenciacao para determinar o desvio
absoluto de uma grandeza.

Suponha que desejamos determinar o valor de uma
determinada grandeza, o que sera feito de maneira
indireta, através de medigoes de outras grandezas
com as quais a grandeza original estd relacionada
através de uma formula matematica. Como
as medidas obtidas sempre contém incertezas, é
necessario avaliar como essas incertezas irao influir
no valor final da quantidade desejada. Ou seja,
queremos saber como incertezas individuais afetam
o resultado final.

De um modo geral, uma grandeza f serd funcao de
outras grandezas z, ¥, ..., etc., cada uma com sua
dose de incerteza. Ou seja,

r=TxAx, y=7y+Ay, ..., (1)

onde T é o valor mais provavel de x, g é o valor mais
provavel de y, .. ., etc. As quantidades Ax, Ay, ...,
etc., sao as incertezas medidas ou estimadas de =,
Yy, ..., etc. Elas sdo quantidades pequenas, posi-
tivas, por definicao, também chamadas de desvios
absolutos. No caso onde as incertezas nao sao pe-
quenas, pode-se usar o método dos valores limites,
descrito na Secao VI.

Considere

f=Fzy,...)
= f(T+ Az, 5+ Ay,...). (2)
O problema é achar a incerteza propagada Af de-

vido as incertezas Ax, Ay, ..., etc. Ela pode ser
dada, com o uso de céalculo, por

Af:‘gi Ax—&—‘g‘; Ay+... (3)

onde ‘g—i‘ representa o valor absoluto (médulo) da

derivada parcial de f com relacao a x, g— é o
Yy

modulo da derivada parcial de f com relacao a v,

.., etc. As derivadas parciais acima devem ser

calculadas nos valores t =7, y =7, ..., etc.

Observe que a derivada parcial de uma fungdo com
relagdo a uma de suas varidveis é calculada como
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uma derivada normal, considerando todas as outras
como constantes.

O resultado completo de f pode ser escrito da
seguinte forma

onde f = f(,7,..
Eq. (3).

(4)

.), e Af é calculado usando a

Exemplo 1. A welocidade de um objeto € descrita
pela fungao v = 1,3, em m/s. Suponha que a me-
dida de tempo tem uma incerteza de At = 0,2s.
Quando t = (4,0 £0,2) s, qual serd o valor da ve-
locidade?

R. De acordo com (3),
Av=13xAt=1,3x%0,2=0,3m/s,

onde o resultado final estd arredondado para um
algarismo significativo, pois essa € a precisao de
At. Assim, v=(5,24+0,3) m/s.

Exemplo 2. Qual € a energia cinética de um objeto
de massa m = (1,3 £0,2) x 103 kg e velocidade
v =(20,0£0,1) m/s?

lmv .

R. A energia cinética é definida como K = 3

Assim, o seu valor serd dado por

K =K + AK,
onde
— 1
K = §m@2
1
= 5(1,3><103 kg)(20,0m/s)? = 2,6x10°J
€
AK = ‘ Am + ‘ Av,
502Am+vav

1
= 5(20,0 m/s)?(0,2 x 10° kg)

+ (1,3 x 10 kg)(20,0m/s)(0,1 m/s)
=0,4 x 10°J.

Reunindo os resultados acima para K e AK, obte-
mos K = (2,6 +0,4) x 10° J.



A seguir, listamos alguns casos comuns:

e f é a soma ou subtragao de grandezas x, y, z,
.., ete,
f=x4+y+z2+...

Entao,

Af=Ax+Ay+Az+ ...

e f é o produto de uma grandeza x por uma
constante k,
f=Fkx.

Entao,

Af =kAx.

e f é o produto ou divisao de grandezas x, vy, z,
..., como nos seguintes exemplos,

f=zyz...,
f=ay/z...,
f=x/(yz...),
etc. Nesses casos, vale a mesma expressio
abaixo:
A Az A Az
Tf =—+ Ty +—=+...
f T Yy z
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As quantidades g, Az ﬂ, etc, sdo chamadas
forny
de desvios relativos, e em geral sao dadas como

porcentagens.

e f é a poténcia n de uma grandeza x,

f=z
Entao,
Af Az
— =n—.
f T
No caso onde as incertezas Az, Ay, ... sao sabida-

mente independentes e aleatérias, pode-se usar a
seguinte féormula quadratica para o erro propagado

Af:
2 2
Af:\/(giAx> —|—< Ay) +...

O lado direito da equagao acima é sempre menor ou
igual & soma simples que aparece na férmula (3).
Enquanto que a férmula (3) vale sempre, em todos
o0s casos, a férmula (5) s6 pode ser usada quando
as incertezas forem independentes e aleatorias. Em
caso de duvida, deve-se usar a férmula (3).

of

5 5)
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VI. Desvio absoluto pelo método dos
valores limites

Como determinar o desvio absoluto usando valores
mdximos e minimos de outras grandezas.

Outro modo de se estimar o desvio de uma grandeza
f obtida indiretamente através de medidas de ou-
tras grandezas x, y, .. ., etc., é calculando-se os va-
lores limites que f pode assumir a partir dos valores
méximos (T + Az, + Ay, ...) e minimos (T — Az,
7 — Ay, ...).

Suponha, por exemplo, que desejamos estimar o
desvio da aceleragao centripeta, em um experi-
mento de movimento circular uniforme, onde foram
medidos o raio r e a velocidade v de uma particula.
Os valores medidos sdo r = (F£Ar) = (8,34+0,2) cm
ev=(UxAv)=(3,5£0,1)cm/s.

A aceleracio centripeta é dada por a = v?/r.
Entao, os seus valores limites serao calculados da
seguinte maneira:

A (T + Av)?
BT (7~ Ar)
~ ((3,5+0,1)cm/s)?
((8,3—0,2) cm)
= 1,6cm/s> (6)
e

o (v — Av)?
Amin = m
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((3,5—0,1) cm/s)?
(8,3 +0,2) cm)

=14cm/s®,

(7)

onde estamos mantendo o ntimero correto de alga-
rismos significativos.

O valor médio da aceleragao sera

(amax + a/min)

“= 2
(1,6 +14)
2
=1,5cm/s”, (8)
enquanto que o desvio Aa é dado por
Gmax — Gmin
B = ()
(1,6 —14)
2
=0,1cm/s”. (9)

Assim, o valor da aceleracao centripeta serd ex-
presso corretamente por a = (1,54-0,1) cm/s?. Note
que o desvio relativo é dado por

Aa 0,1

— = =0,067 =6,7
a 1,5 ’ 1

e o resultado também pode ser escrito nas formas
a=15(1+6,7%)m/s> oua =1,51m/s* com 6,7%
de desvio.



VII. Regressao linear pelo método dos
minimos quadrados

Como determinar a melhor reta que passa pe-
los pontos experimentais, usando o método dos
minimos quadrados.

Considere um conjunto de N pontos experimentais,
onde cada ponto é dado na forma (x;,y;). Nosso
objetivo é determinar a melhor reta que passa por
esses pontos.

Suponha entao que a reta desejada é dada por

y=a+bx, (10)

onde as quantidades a e b que a caracterizam sao
parametros a serem determinados de tal forma que
o resultado final para y seja o melhor ajuste aos
pontos experimentais. O coeficiente a representa
o ponto onde a reta intercepta o eixo y na origem
x = 0, enquanto que b é a inclinagao da reta.

Em geral, a reta nao passa exatamente pelos pon-
tos experimentais. Na pratica, seria extremamente
improvavel que isso ocorresse. Por exemplo, para o
valor experimental x;, o valor da ordenada é a+bx;,
enquanto o valor experimental corresponde a ;.

Vamos implementar agora o método dos minimos
quadrados. Para cada ponto z; temos uma
diferenca d;, também chamada de residuo,

di =y, — (a+bx;), (11)

entre o valor experimental y; e o valor (a + bx;) da
reta. Alguns dos residuos sdo positivos, enquanto
que outros sao negativos.

Um parametro que nos fornece uma medida da
qualidade de nossa reta é

N
D=>) d=
i=1

que representa a soma dos quadrados dos residuos
de todos os pontos. Note que a quantidade acima
é positiva por definicao.

N

> i — (a+ba))?,

i=1

(12)

A melhor reta que representa os pontos experimen-
tais é aquela que minimiza D. Assim, devemos de-
terminar os valores de a e b tais que a quantidade D
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seja minima. As derivadas parciais de D em relacao
a esses parametros devem ser nulas, ou seja,
oD
da

oD

S =0 (13)

Aplicando as derivadas parciais & Eq. (12), obtemos

oD a
e
oD al
b = -2 ;Zl[yi —a — bx;|z; = 0. (15)

As equagdes (14) e (15) podem ser reescritas da
seguinte maneira:

Sy—Na—-5,b=0, (16)
Sey —NSza—5;.0=0, (17)
onde
N N
szzzia Sy:Zyi,
i=1 i=1
N N
i=1 i=1

Finalmente, resolvendo o sistema de equagoes line-
ares dado pelas Egs. (16) e (17), obtemos:

1
a= K(SmSy — S25zy) , (19)
1
b= K(Nsxy —528y), (20)
onde
A= NS, —(S,)% (21)

As incertezas Aa e Ab, associadas aos parametros
a e b, sao dadas por:

Aa = \/E \/%, (22)
we T w

onde a quantidade D ¢é calculada através da
Eq.(12), usando-se os valores a e b otimizados,
Egs.(19) e (20).



Existe um parametro estatistico, chamado coefi-
ciente de determinacao, que permite avaliar a qual-
idade do ajuste. Para os nossos propositos esse
parametro nao é importante e nao serd tratado
aqui.

Em geral, os pares ordenados (x;,y;) sdo trata-
dos com a mesma relevancia. Em alguns casos,
condicoes fisicas impoem que alguns pontos tenham
mais importancia que outros. Por exemplo, pode
ser que a reta deva passar pela origem. Nesse caso,
usando véarias vezes um determinado par de valores
nos calculos faz com que se aumente a importancia
desse par. A reta tenderd a passar mais proxima
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daquele ponto. Em outros casos, desejamos deter-
minar a melhor curva que passa por um conjunto
de pontos experimentais quando as grandezas nao
se relacionam linearmente. O método dos minimos
quadrados poderd ser usado nesses casos, desde que
uma relagdo entre as grandezas seja especificada.
A relagao seria de um tipo nao-linear, apropriada
ao problema. O método, nesse caso, forneceria os
parametros daquela curva.

Bibliografia
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VIII. Regressao linear pelo método
grafico

Como determinar a melhor reta que passa pelos
pontos experimentais usando um método grdfico.
Os pontos experimentais podem ter ou ndo barras
de erros.

O método é conveniente para aqueles casos onde
os céalculos do método dos minimos quadrados nao
estao automatizados, e também para aqueles onde
se deve levar em conta todos os erros individuais
dos pontos experimentais.

O método grafico para o ajuste de uma reta tem
como maior vantagem, a de ser bastante pratico,
de rapida implementagao, sem a necessidade de se
fazer muitas contas. Outra vantagem é que ele leva
em conta todas as barras de erros dos pontos ex-
perimentais. A desvantagem do método reside no
grau de subjetividade nas decisoes sobre quais re-
tas auxiliares devem ser tragadas, conforme descri-
to abaixo. No entanto, uma aplicagao criteriosa
permite a obtencao de resultados confidveis.

Considere um conjunto de N pontos experimen-
tais e seus respectivos erros, dados na forma (x; +
Ax;,y; = Ay;). Esses dados séo representados num
grafico como um conjunto de pontos com suas bar-
ras de erros, uma na horizonal (de z; — Az; até
x;+Ax;) e outra na vertical (de y; —Ay; a y; +Ay;).
No caso de nao haver barras de erros, o gréfico
mostrard somente os pontos (z;, y;)-

O objetivo da regressao linear é determinar a me-
lhor linha reta, definida pela relagao

(24)

para o conjunto de pontos experimentais conside-
rado. Quando possivel, a reta passa proximo aos
pontos experimentais, cortando todas ou a maior
parte das barras de erros. Uma vez definida a me-
lhor reta, pode-se entao identificar os coeficientes a
e b com quantidades de interesse. Assim, é também
importante que se possa determinar os erros Aa e
Ab, para que se possa achar o desvio das quanti-
dades de interesse.

y=a+bx,

O procedimento é bastante simples. Ao invés de
tentar tracar diretamente a melhor reta, traga-se
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primeiro duas retas auxiliares, uma com inclinagoes
minima e maxima aceitdveis. Determina-se entao
onde elas interceptam o eixo vertical e os seus coe-
ficientes angulares.

Seja amin € Gmaz 0S valores onde as retas auxilia-
res interceptam o eixo vertical € bpin € bmar 0S
seus coeficientes angulares. Os parametros da reta
procurada, ¢ = @+ Aa e b = b+ Ab, sdo determi-
nados da seguinte maneira:

1
a= i(amar + amin) 3 (25)
1
Aa = i‘amaw - amin| P (26)
-1
b= §(bmaz + bmzn) (27)
¢ 1
Ab = i‘bmaz — bmin| - (28)
A melhor reta é dada por
7y =a-+bx.

Ha casos onde nao precisamos desenhar essa reta,
pois o que nos interessa realmente sao os valores
numéricos desses parametros, ou de apenas um de-
les.

T Yy
Azx=0,1| Ay =0,4
0,5 1,7
2,0 3,4
2,5 3,8
3,0 4,8
4,0 5,7
4,6 6,4

Tabela 1. Dados de x e y, com os seus desvios Az
e Ay, usados na Fig. 1.

Vamos ilustrar o método com um exemplo onde é
dado um conjunto de pares {z,y}, com os seus res-
pectivos desvios Ax e Ay, e pergunta-se qual serd
a melhor linha reta para representar esse conjunto
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Figura 1. Regressao linear pelo método grafico.
Os parametros da reta desejada sao determinados
através das Eqgs. (25)—(28), usando os pardmetros
das retas auxiliares (tracejadas) mostradas na
figura, uma com minima inclinacdo aceitdvel e a
outra com maxima inclinagao aceitavel.
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de pontos. Os dados estdo mostrados na Tabela 1.
Neste exemplo, os erros Az e Ay sao constantes.

O gréfico y x x, mostrado na Fig. 1, foi obtido us-
ando os pontos (x;,y;) da Tabela 1. Para melhor
ilustrar o método, nds nao desenhamos as barras de
erros correspondentes a Ax e Ay. Mas o método
grafico se aplica a esses casos também, e barras de
erros devem ser consideradas rigorosamente nos ex-
perimentos. A partir dos pontos, tracamos as retas
auxiliares, uma com inclinagao méxima e outra com
inclinagao minima, e determinamos amin, Gmaz,
bimin € bmae diretamente do gréfico. As retas aux-
iliares delimitam todas as retas que podem repre-
sentar os pontos. Finalmente, usamos as formulas
Eq. (25)—(28) para obter os parametros da melhor
reta,a =114+0,2eb=1,24+0,1.



EXPERIENCIA 1 —

MOVIMENTO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

Material utilizado:

e Trilho de ar

e Sensores Gpticos (2) acoplados a
um crondémetro digital

e Carrinho com placa metalica para
acionamento dos sensores 6pticos

e Paquimetro

e Calgos de madeira (2)

Objetivo

Estudar o movimento retilineo de aceleragao cons-
tante.  Ser2o verificadas experimentalmente as
equacoes do movimento para a posicao e para a
velocidade em funcao do tempo. Serao medidas a
velocidade inicial e a aceleracao de um carrinho em
um trilho de ar (Figura 1), onde o atrito é minimo.
Sera também determinado o valor da aceleracao da
gravidade.

Introdugao

A posicao s de um objeto se movendo em uma linha
reta, uniformemente acelerado, é dada em funcao
do tempo t por

1
s = 8o + vot + §at2 , (1)

onde sy e vy sao, respectivamente, a posicao e a
velocidade no tempo t = 0, sendo a a sua aceleracao
(constante). Note que a Eq. (1) mostra uma fungéo
do 22 grau na varidvel ¢, ou seja, o grafico s x t é
uma parabola, como pode ser visto na Figura 2.
Por outro lado, a velocidade v do objeto em fungao
do tempo é dada por
v=v9+at.

(2)

Como a velocidade depende linearmente do tempo,

21

Crondmein
Drigital

—

)

Trilha de Ar

Figura 1. Trilho de ar inclinado, com dois sensores
e um carrinho que desliza sem atrito. Ao passar pe-
los sensores, uma pequena placa metélica montada
sobre o carrinho aciona um cronoémetro.

o grafico v X t é uma linha reta, como esta ilustrado
na Figura 3.

Podemos determinar a velocidade inicial vy e a a-
celeragao a a partir do gréfico v X t:

(1) A velocidade vy é onde a reta cruza o eixo ver-
tical que passa pelo ponto t = 0.

(ii) A aceleracdo a tem valor numérico igual ao coe-
ficiente angular da reta, isto é,

Av

E ’ (3)

onde Av é a variagao de velocidade do objeto du-
rante o intervalo de tempo At.

a

O movimento do objeto sobre o plano inclinado sem
atrito é uniformemente acelerado. A sua acelera-
¢ao ao longo do plano inclinado serd proporcional
ao seno do angulo de elevagao 6 a partir do plano
horizontal da mesa,

a = (constante) x sen . (4)
Claramente, no plano inclinado temos que o valor
de 0 dever4 ficar entre 0 e 90 graus. No caso 6 = 0Y,
temos uma superficie horizontal e, de acordo com
a Eq. (4), a = 0, pois sen0° = 0. O outro caso
extremo, 6 = 90°, corresponde a uma queda livre,
pois sen 90° 1 ea =g, onde g é a aceleragao
da gravidade. Em geral, pode-se demonstrar que
a = gsenf, ou seja, que a “constante” da Eq. (4) é
simplesmente a aceleracao da gravidade.
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Figura 2. A posicao s em fungao do tempo ¢ de um
objeto em movimento com aceleragao constante.
Note que s descreve uma parabola, o que estd de
acordo com a Eq. (1).

No presente caso, 0 < 6 < 90°. Assim, através de
medidas experimentais de a e # podemos determi-
nar g. A sua precisdo dependerd da precisdo das
medidas que levam a a e a 6 (ou a senf).

Procedimento Experimental

O tempo t é aquele gasto pelo carrinho para per-
correr uma determinada distancia entre dois sen-
sores 6pticos, que sao acionados pela placa metéalica
que se encontra sobre o carrinho. O primeiro sen-
sor é mantido em uma posi¢ao fixa durante to-
das as medigOes, enquanto que o segundo sen-
sor é colocado em sucessivas posicoes, a distancias
pré-determinadas do primeiro sensor. Para cada
posicao do segundo sensor, deve-se fazer duas pas-
sagens do carrinho, o qual deverd ser solto da
mesma posi¢ao inicial. Na primeira passagem, o
crondémetro deve estar no modo de operagao 1,
o qual mede o tempo t gasto pelo carrinho para ir do
primeiro ao segundo sensor. Na segunda passagem,
que deve ser feita nas mesmas condigoes, isto é, com
o carrinho solto da mesma posi¢ao que na primeira
passagem, o crondometro deve estar agora no modo
de operagao 2. O tempo t, medido ai corres-
ponde aquele gasto pela placa de largura s, para
cruzar o segundo sensor. Esse tempo é usado para
determinar a velocidade instantanea do carrinho,

v =8p/tp.
(A) Faca os ajustes necessarios para que o trilho de
ar fique na horizontal.
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Figura 3. A velocidade v de um objeto em fungao
do tempo ¢, para 0 movimento com aceleragao cons-
tante. A velocidade tem comportamento linear com
o tempo, como na Eq. (2).

(B) Mega a largura da placa metdlica s, e registre
o resultado na Tabela 1, incluindo também a sua
incerteza Asp.

(C) Mega a espessura do calgo, h, que serd usado
para inclinar o trilho, e escreva o resultado e sua
incerteza na Tabela 1.

(D) Meca a distancia entre os suportes do trilho, L,
e escreva o resultado com sua incerteza na Tabela 1.

(E) Use o calgo para inclinar o trilho. O sensor que
dispara o cronémetro na primeira passagem deve
ficar na parte mais alta do trilho, ficando o segundo
sensor mais abaixo.

(F) Coloque o primeiro sensor numa posi¢ao da
parte mais alta do trilho, aproximadamente na
marca de 170 cm, ou 30 cm, dependendo de que lado
do trilho vocé estd olhando. Certifique-se que o
sensor esta centrado sobre o trilho, na altura apro-
priada para a passagem da placa metdlica. A loca-
lizacao do primeiro sensor deve ser mantida fixa du-
rante as medigoes. Ele marcard a origem do tempo,
t = 0, a cada passagem do carrinho.

(G) Coloque o segundo sensor a uma distancia de
aprorimadamente s = 20cm, ladeira abaixo do
primeiro e registre essa distancia na coluna para
s na Tabela 2. A unidade (cm) deve ser registrada
no cabecalho da coluna, assim como a estimativa
para o erro As. O sensor deve ficar centrado sobre
o trilho e sua altura deve permitir a interrupg¢ao do
feixe pela placa metélica.
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(H) Ajuste o cronémetro digital para o modo de
operagao 1 (controle totalmente girado no sentido
anti-horério).

(I) Zere o cronémetro.

(J) Solte o carrinho da posigao mais alta do trilho,
deixe-o deslizar livremente até passar pelos dois
sensores.

(L) O cronémetro no modo de operagao 1
fornece o tempo t que o carrinho leva para ir do
primeiro até o segundo sensor. Registre o tempo
medido na coluna de t na Tabela 2. A unidade
de tempo (s) deverd ser registrada no cabegalho da
coluna, bem como a incerteza na medida, At.

(M) Sem alterar as posiges dos sensores, coloque
o cronémetro no modo de operagao 2 (controle
um passo no sentido horario a partir do modo de
operacao 1).

(N) Zere o cronoémetro e solte o carrinho da mesma
posicao. Deixe o carrinho deslizar livremente até
ele passar pelos dois sensores.

(O) O cronémetro no modo de operagao 2
fornece o tempo t, que o carrinho andou uma
distancia correspondente a largura da placa sp.
Registre o tempo medido na coluna de ¢,. A
unidade de tempo (s) deve ser registrada no
cabecalho, bem como a incerteza At,,.

(P) Mude a posigao do segundo sensor para aprozx-
imadamente 10 cm ladeira abaixo da posigao ante-
rior e repita as medidas e registre os novos valores
de s, t e t, na Tabela 2.

(Q) Repita o procecimento acima até obter os dados
para 6 posigoes distintas do segundo sensor.

Tratamento de Dados e Andlise Grafica

(1) A velocidade instantdnea v serd determinada,
de maneira aproximada, pela velocidade média do
carrinho durante o tempo ¢, que a placa metdlica
de largura s, (registrado na Tabela 1) atravessa o
segundo sensor. Assim, para cada valor de ¢, da
Tabela 2, calcule

v =

~+[| ®
1]

P

e registre os resultados na coluna da velocidade ins-
tantanca v. Escreva a unidade usada no cabecalho
da tabela.

(2) Como v foi determinado de forma indireta, ou
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seja, através da divisao s,/t,, entdo o valor de Av
deverd ser determinado a partir das incertezas de
sp e de t,. Uma estimativa razodvel para Av é dada

por
Av:v( ),

onde ¥ é um valor tipico de v. Esse valor tipico pode
ser obtido como qualquer um dos seguintes modos:
(1) a média aritmética dos valores da coluna de v,
(ii) a mediana daqueles valores, (iii) a média dos
dois valores extremos da coluna, etc. E suficiente
que o wvalor tipico seja um numero representativo
dos dados. A quantidade 7, é um valor tipico de ¢,
da Tabela 2. As, é a incerteza de s, da Tabela 1,
enquanto At, é dado na Tabela 2. Calcule Av us-
ando a prescricao acima e registre o seu valor na
Tabela 2.

At,,

As
A

Sp tp

(3) Faga um gréfico s x ¢, usando os dados da
Tabela 2. Cada ponto no gréfico deve ter suas bar-
ras de erros. [Consulte as notas sobre a cons-
trugao de um grafico.]

(4) Use o método dos minimos quadrados de
regressao linear para determinar a velocidade ini-
cial vy e a acelerao a:

v9 = Ty = Ay, e a=a=xAa.

[Consulte as notas sobre o método dos
minimos quadrados de regressio linear.]

(5) Use os dados das colunas v e t da Tabela 2 para
construir um gréfico v x t, com as barras de erros.
(6) Use o método grdfico de regressao linear para
determinar vy = Tg £ Avg € a = @+ Aa. [Consulte
as notas sobre o método grafico de regressao
linear.]

(6) Use os dados da Tabela 1,

L=L+AL, e h=h+xAh
e o resultado acima para a aceleracao do carrinho,
a=axAa

para determinar a aceleragao da gravidade g =g+
Ag, onde

Q

A Ah
20=7(F+F+ %)



Nesse ponto, foi obtida uma medida experimental
de g, incluindo o seu valor mais provavel g e o erro
Ag.

(7) Calcule a diferenga percentual D.P. entre
o valor obtido experimentalmente, g, ao qual
chamaremos agora de gezp, € 0 valor aceito, g =
980 cm /s2:

gezp )

D.P. = x 100% .

(8) Verifique se a diferenca percentual é consistente
com o erro experimental.

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faga uma relagao dos erros
de leitura associados as medidas de distancia e de
tempo, escrevendo também o valor estimado para
cada um deles.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propagagdo de erros. Nesta se¢io podemos es-
timar a margem de erro esperada para, digamos,
o resultado final a ser obtido para a aceleracao da
gravidade, utilizando apenas os dados das medidas
diretas. A quantidade a ser determinada aqui é o
erro relativo Ag/g. A andlise consiste em estabele-
cer uma férmula para determinar essa razao. Note
que no é necessario se conhecer individualmente as
quantidades Ag ou g. No lado direito da férmula,
somente constarao dados provenientes de medidas
diretas.

Considere as quantidades medidas para a
obtencao da aceleracao da gravidade g: o compri-
mento L entre os suportes do trilho de ar, a espes-
sura h do calgo, o tempo t que o carrinho leva para
ir de um sensor até o outro, o tempo t, que a placa
metalica gasta para atravessar o segundo sensor e
a espessura s, da placa.

Podemos considerar que cada uma das quantidades
medidas tem um valor tipico e, também, um erro
tipico. Seja, por exemplo, ¢ um valor tipico das
medidas de t, ¢, um valor tipico das medidas de t,,
etc. Os erros dessas quantidades sao At, At,, etc.
Assim, temos

L=T+AL, h=h+ Ah,
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t=1+At, t, =, £ At,,

sp = 5p £ Asy,.

Como foi dito anteriormente, um walor tipico pode
ser uma média aritmética simples, uma mediana,
etc.

Observe agora que g é obtido usando g = aL/h,
onde L e h sao medidos de forma direta, com erros
AL e Ah, respectivamente. Por sua vez, a ace-
leracdo a é obtida de forma indireta, através do
coeficiente angular da reta no grafico v x t. Assim,
o erro percentual de a é igual & soma dos erros
percentuais de v e t, Av/T + At/t.

A velocidade é medida indiretamente usando v =
sp/tp e o seu erro percentual é estimado como
Asy /5, + Aty /t,. Por tltimo, o tempo ¢ é medido
de forma direta pelo crondémetro, com erro At.

Assim, o erro percentual esperado para o valor de
g neste experimento serd dado por

Ag Av At AL Ah
= =
Gexp v t L h
ou
A A At At AL Ah
g _2% S 20 o0 Oh
Yexp Sp tp t L h

Note que no lado direito s6 aparecem quantidades
que foram medidas diretamente. Note também que,
como a distancia s entre os sensores nao foi usada
para determinar g, ndo temos um “As” na férmula.

Assim,
Ag

Gexp

x 100%

nos dé a previsao do niimero de pontos percentuais
de erro do nosso resultado experimental para a ace-
leragao da gravidade. Essa previsao é baseada nas
incertezas experimentais das medidas feitas. Em
geral, essa previsao é apenas um limite inferior para
Ag, pois outros fatores ndo levados em conta, como
o atrito, a resisténcia do ar, etc., na analise acima
fazem com que o erro real seja maior do que o pre-
visto. [Consulte as notas sobre propagagio
de erros.]

Questoes

Q1. Quais sao as informacbes que o grafico s X ¢
pode nos fornecer?



Q2. Em que tipo de movimento as “velocidades ins- Bibliografia

tantaneas” do tipo v = sp/t,, usadas neste experi- R. Resnick, D. Halliday e K.S. Krane, Fisica 1, 4%

3 fato as veloci 5 1 - S, P N .
n}ento, cor.respond@n de fato as velocidades instan Edi¢ao (Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.),
taneas reais? Explique. 3
Capitulo 2.
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EXPERIENCIA 1 —
MOVIMENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO

DATA: / / TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

sp=  + h=  + L=+

Tabela 1. Dados do trilho de ar e da placa metéalica sobre o carrinho.

s t tp v

As = At = At, = Av

Tabela 2. Movimento uniformemente acelerado.
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EXPERIENCIA 2 —
MOVIMENTO DE UM PROJETIL

Material utilizado:

e Calha em forma de escorrega

e Bilha

e Fio de prumo

e Sensor 6ptico e cronémetro eletronico
e Papel carbono

e Papel branco

e 2 folhas de papel milimetrado

e Fita adesiva

e Régua

e Paquimetro

Objetivos

Analisar a trajetéria de uma bilha lancada horizon-
talmente em um meio onde s6 atua a gravidade e
determinar a velocidade de langamento.

Introdugao

Quando uma bilha é langada horizontalmente, a sua
trajetoria é curva, conforme mostrado na Figura 1.
Se desprezarmos a resisténcia do ar, a unica forga
que atua sobre ela durante o seu voo é a forca da
gravidade, isto é, o seu proprio peso.

O movimento da bilha pode ser considerado como
uma combinagao de dois movimentos, um na hori-
zontal e outro na vertical. Nao tem aceleragao na
direcao horizontal, enquanto que a aceleragao da
gravidade, g = 980 + 2 cm/s?, atua na diregao ver-
tical.

Considerando um sistema de coordenadas como o
mostrado na Figura 1, com o eixo dos x para a
direita e o eixo dos y para baixo, temos que a ve-
locidade v, = vy permanece constante durante o
movimento. A posigao horizontal da bilha, apds
um tempo t, é dada por

(1)

r=1vgt.
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Figura 1. Bilha lancada horizontalmente. Apds
sair da calha, a trajetéria é uma parabola invertida,
devido a aceleragao da gravidade.

Na diregdo vertical (para baixo, conforme a
Figura 1) o movimento tem aceleragdo g. Como a
componente vertical da velocidade inicial da bilha
é zero, sua posicao vertical y é descrita pela relacao
1
(2)

=—gt*.
y=359

A equagao da trajetéria é obtida usando

x
t=— 3
z Q
na Eq. (2). O resultado ¢
9 N2
= (L )22, 4
v= () (@

Assim, vemos que a trajetéria da bilha apds o seu
lancamento é uma pardbola. Veja a ilustragao da
trajetéria na Figura 1.

Procedimento Experimental

(A) Use o paquimetro para medir o didmetro da
bilha d. Escreva os valores de d e Ad na Tabela 1.

(B) Ajuste a calha de forma que a sua saida esteja
na horizontal e a uma altura y desejada.

(C) Usando fita adesiva, afixe o papel branco na
mesa. Faca os testes necessarios para se certificar
de que a bilha cai sobre ele quando solta do alto da
calha.

(D) Use o fio de prumo para marcar no papel
branco a posicao de saida da bilha na direcao hori-
zontal. Use o lapis para fazer um pequeno circulo
ao redor da marca do fio de prumo.

(E) Use a régua para medir a posi¢ao de saida da
bilha na diregao vertical y, ou seja, a distancia ver-
tical entre a posi¢ao da parte inferior da bilha ao



sair da calha e o papel branco que esta afixado a
mesa. KEscreva o valor de y e seu desvio Ay na
Tabela 1.

(F) Ponha o sensor éptico no ponto onde a bilha
abandona a calha e coloque o seletor de modos
do cronometro eletronico na posicaio modo de
operacao 2, apropriado para a medi¢ao da veloci-
dade instantanea. Certifique-se que a parte central
da bilha vai cortar o feixe ético.

(G) Coloque o papel carbono sobre o papel branco.

(H) Tomando sempre o cuidado de soltar a bilha
desde o mesmo valor de H e sem a “empurrar”
(somente soltando), determine em cada caso o valor
de x com o auxilio da marca do impacto da queda
da bilha sobre o papel branco feita pelo carbono.
Esse valor é a distancia entre a origem até a marca
do impacto.

(I) Registre na Tabela 1, o valor do tempo que a
bilha levou para atravessar o sensor, ty. Faga uma
estimativa do seu desvio Aty e escreva o seu valor
na Tabela 1.

(J) Usando uma régua, meca a distancia entre a
marca deixada pela bilha no papel branco quando
o0 atinge pela primeira vez e a marca do fio de prumo
de sua posicao de saida. Registre x e seu desvio Az
na Tabela 1.

(L) Repita o procedimento acima para outros va-
lores de y, de tal forma que ao final vocé tenha
medidas para 6 valores de y diferentes. Use o bom
senso para escolher as alturas y a serem usadas na
experiéncia.

Tratamento de Dados e Analise Grafica

(1) Calcule o valor da velocidade instantanea de
langamento, v = d/t4, onde d é o didmetro da bilha
ety é o tempo que a parte central da bilha atravessa
o sensor 6ptico. Registre os valores calculados de v
na Tabela 1.

(2) Faca uma estimativa para Av e escreva o seu
valor na Tabela 1.

(3) Com os dados da Tabela 1, construa o grafico
y X x. Observe que os pontos experimetais nao
caem sobre uma linha reta. Na verdade, eles devem
descrever uma parabola, de acordo com Eq. (4).

28

(4) Use o método de linearizacdo que envolve a
construcio de um grifico y x z, onde z = 22
Para tanto, calcule os valores de z e registre-os na
Tabela 1.

(5) Estime Az e registre o valor na Tabela 1.

(6) Faca o grafico y x z. Note que agora os pontos
caem sobre uma linha reta que passa pela origem.

(7) Considerando agora que a melhor reta que passa
pelos pontos seja dada por

y=a+bz,

onde a é onde ela intercepta o eixo y (quando
z = 0) e b é o seu coeficiente angular, use o
método dos minimos quadrados para obter @, b, Aa
e Ab. [Consulte as notas sobre o método dos
minimos quadrados para a regressao linear.]

(8) Identifique o coeficiente angular da reta b com
a quantidade que multiplica 22 na Eq. (4), ou seja,

9

b= "5
21}3

Considere g = 98042 cm/s? e determine vy = v &
Avwvg, onde

vy = E,
Va2
1Ag lAb

Avg = Ty (29 2b> (6)

O valor encontrado Ty serda chamado agora de valor
experimental Voegp-

(5)

(9) Calcule a média das velocidades de langamento
da Tabela 1. Chame essa média de vge.

(10) Determine o quanto o valor obtido mediante
o grafico linearizado (voeqp) se afasta daquele de-
terminado pelo cronémetro eletrénico (voe-). Isso
é feito mediante a determinacao da diferenca per-
centual (D.P.), da seguinte maneira,

Voexp — Vocr

D.P. = x 100%.

Vocr

(11) Discuta se a diferenga percentual encontrada
é consistente com o desvio encontrado pela Eq. (6).

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faga uma relagao dos erros
de leitura associados as medidas de distancia e de



tempo, escrevendo também o valor estimado para
cada um deles.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propagagdo de erros. Determine a previsao de
erro para o seu resultado final vpesp, partindo dos
erros de medidas diretas listadas no item (i) acima.

[Consulte as notas sobre propagacgao de erros
na apostila.]

Observe que vpezp € obtido pelo lado direito da
Eq. (5), ou seja,

_ g
UOewp - % .
onde b é o coeficiente angular da linha reta do
grafico y X z.

Assim, o desvio relativo esperado para vgeyp serd

(3+7)

onde Vgeyp, g € b sdo os valores médios de voezp, g
e b, enquanto que Ag e Ab sdo as incertezas nas
medidas de g e b. Neste experimento, vamos con-
siderar g = 980cm/s? e Ag = 2cm/s%.

AUOemp o 1

Ag
S= +

g

Ab
b

fOea:p

Ainda resta fazermos uma estimativa para Ab/b.
Como b é o coeficiente angular do gréfico y x z,
temos que

Ab

Ab Ay
b

Az
= —+ —.
U Z
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A quantidade y é medida diretamente, enquanto
que z é dado por z = 2. Desse modo, temos

Az _ AT
zZ X

Juntando os resultados acima, chegamos ao resul-

tado final
A
(g + ) .
g

O lado esquerdo representa a previsao de erro rel-
ativo para vpezp, baseada nos erros das medidas
diretas necessarias para a sua determinacao. Note
que o lado direito da expressao acima sé contém
erros de constantes experimentais (Ag) e de medi-
das diretas, Ay e Ax. Estes ultimos devem estar
listados no item (i), como também na Tabela 1. Os
valores tipicos ¥ e T podem ser determinados como
os valores médios de y e x da tabela.

AUOexp _ 1

. e

” (7)

Voexp x

Bibliografia

R. Resnick, D. Halliday e K. S. Krane, Fisica 1, 4%
Edigao (Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.),
Capitulo 4.

Questoes

Q1. Como vocé interpreta o valor obtido para a
discrepancia percentual D.P.?

Q2. O seu resultado para a D.P. é consistente com
a previsao de erro dada pela Eq. (7)?
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EXPERIENCIA 2 — )
MOVIMENTO DE UM PROJETIL

DATA: / / TURMA: INSTRUTOR:
ALUNOS:
DADOS EXPERIMENTAIS:
d= Ad =
Y T z tq v
Ay = Az = Az = Aty = Av =

Tabela 1. Movimento de um projétil.
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EXPERIENCIA 3 —
2¢ LEI DE NEWTON

Material utilizado:

e Trilho de ar

e Carrinho com placa metalica para
acionamento dos sensores 6pticos

e Sensores 6pticos (2) acoplados a um
cronometro digital

e Cordao e polia

e Massas calibradas (10g) e suporte para
as massas

e Balanca

Objetivo

Verificar experimentalmente a 2% lei de Newton
através de medidas da aceleragao de uma massa
para devido a agao de uma forca externa.

Introdugao

A 2° lei de Newton descreve a relagao entre a forca
resultante sobre um objeto e a sua aceleragao. Ela
pode ser expressa como

Y F=Ma, (1)

onde o lado esquerdo significa a soma de todas as
forcas sobre o objeto e no lado direito temos a
massa do objeto, M, vezes a sua aceleragao a. Essa
lei nos diz que a aceleragao é diretamente propor-
cional a forga resultante sobre o objeto. Mais que
isso, ela nos diz que a constante de proporcionali-
dade é o inverso da massa do objeto, ou seja,

a=(3)F- 2)

M
Para verificarmos experimentalmente a 2% lei de
Newton, nds necessitamos de uma situacao onde
as forgas de atrito sejam tao pequenas tais que elas
possam ser desprezadas, e que também todas as
outras forgas se anulem umas com as outras, a nao
ser uma forga aplicada que causard a aceleragao.
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Figura 1. Trilho de ar com carrinho e uma massa
dependurada. O carrinho e a massa dependurada
sao acelerados devido a forca da gravidade que atua
sobre a massa dependurada.

Considere um carrinho de massa Mg com um
nimero N — 1 de massas m presas nos seus la-
dos, no trilho de ar de atrito desprezivel e man-
tido na horizontal. Uma massa m é colocada sobre
um suporte de massa mg, que estd pendurado em
um fio que passa por uma polia e se conecta ao
carrinho. As massas do fio e da polia podem ser
desprezadas. Entao, a massa total dependurada é
dada por mg = m + ms.

A massa dependurada my é puxada para baixo pela
forga da gravidade F' = mgyg, onde g = 980 cm/s? é
a aceleracdo da gravidade. Ao mesmo tempo, ela é
puxada para cima pela tensao 1" do fio. Assim, de
acordo com a 2% lei de Newton,

F—T=mgya, (3)

onde a ¢é a aceleragao da massa my.

O carrinho com as massas agregadas a ele é pux-
ado pelo fio ao longo do trilho de ar. A tensdo no
fio tem o mesmo valor que acima, 7', visto que o
atrito na polia é desprezivel, assim como as mas-
sas do fio e da polia. Como o atrito no trilho de
ar também pode ser desprezado, e o carrinho se
move na dire¢cao horizontal, temos que a resultante
das forgas que agem sobre o carrinho e as massas
agregadas é simplesmente a tensao 7. Assim,

T=[M+(N-1)m]a. (4)
Eliminando T das equagoes acima, obtemos

F = Mya, (5)



onde a é a aceleracao do sistema e Mp é a massa
total,

Mp=Mcz+ Nm+mg. (6)
A Eq. (5) relaciona a resultante das forgas externas
atuando sobre o sistema F'(= mgg), a massa total
do sistema (Mo + Nm + my) e sua aceleragao a.

Devemos entao aplicar diferentes forcas a uma de-
terminada massa e determinar as aceleragoees para
cada caso. Para medir as aceleragoes, vamos usar
um método que se baseia no fato de que, quando
o movimento tem aceleracao constante, a
velocidade média em um determinado in-
tervalo de tempo é igual a velocidade in-
stantanea no meio daquele intervalo. Desse
modo, vamos medir velocidades médias em varios
intervalos de tempo para ao final calcularmos a
aceleragao.

Primeiro, colocamos apenas uma massa m sobre o
suporte e medimos os tempos que o carrinho leva
para percorrer algumas distancias prefixadas. Uma
analise desses dados nos permite determinar a acel-
eragao do sistema.

Em seguida, tiramos uma massas agregadas ao
carrinho e a colocamos no suporte, junto com a
massa que estava dependurada. Assim, a forca
externa agora sera igual a (2m + ms)g, enquanto
que a massa total do sistema permanece inalterada.
Repetimos o procedimento acima para determinar
a nova aceleracao. Assim, nés mudamos a forca
que atua no sistema, mantendo a sua massa total
My = Mo+ Nm+mg constante. Para cada for ca
aplicada, obtemos a aceleragao do sistema.

Procedimento Experimental

(A) Meca a massa do suporte m, na balanga e anote
seu valor na Tabela 1.

(B) Remova uma das massas m = 10g que estava
agregada ao carrinho e coloque-a no suporte para
que ela fique dependurada. Registre na Tabela 1
o seu valor. Registre também o valor da massa
dependurada mqg = m + ms.

(C) Faga os ajustes necessérios para que o trilho de
ar fique na horizontal.

(D) Coloque o primeiro sensor a uma distancia de
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140 cm da polia e o segundo sensor a uma distancia
x1 = 10 cm do primeiro, se certificando que a placa
metéalica do carrinho interromperé o feixe de cada
Sensor.

(E) Coloque o cronémetro digital no modo de
operagao 1 (controle totalmente girado no sentido
anti-horario).

(F) Mantendo o carrinho parado numa determi-
nada posigao, digamos a 150 cm da polia, zere o
cronometro.

(G) Solte e deixe o carrinho deslizar livremente tal
que ele passe pelos dois sensores. Certifique-se de
que a massa dependurada ainda esteja acelerada
para baixo no momento que o carrinho estiver pas-
sando pelo segundo sensor.

(H) O cronémetro no modo de operagao 1
fornece o tempo que o carrinho leva para ir do
primeiro até o segundo sensor.

(I) Registre na Tabela 1 os valores medidos de z; e
t1. Escreva os valores estimados para Az e At nas
colunas x e t, respectivamente.

(J) Repita o procedimento acima, soltando o car-
rinho sempre da mesma posi¢ao, mas mudando a
posicao do segundo sensor para xo = 20, x3 =30 e
x4 = 40 cm, e meca os tempos correspondentes ts,
ts e ty4, e registre os resultados na Tabela 1.

(L) Remova outra massa de 10g do carrinho e
coloque-a no suporte junto com a que ja esta la.
Agora haverd duas massas de 10 g dependuradas.

(M) Repita todo o procedimento, registrando os
novos valores de x1, xo, .. ...e ty na
Tabela 2.

.y Tg, t1, t2,

(N) Retire outra massa de 10g do carrinho e
coloque-a no suporte junto com as outras que es-
tavam 14, de modo que agora tenhamos trés massas
de 10 g no suporte. Repita o procedimento e regis-
tre os novos valores na Tabela 3.

(O) Repita o procedimento, ficando agora com qua-
tro massas de 10 g no suporte. Escreva os resulta-
dos na Tabela 4.

(P) Meca na balanca a massa total do sistema
Mt = Mg + Nm + mg, determine o valor de AMr
e escreva esses valores na Tabela 5.

Tratamento de Dados e Analise Grafica

Deve-se completar as Tabelas 1-4 para depois fazer



4 graficos de velocidade versus tempo, usando os
dados daquelas tabelas. Note que cada um dos
graficos corresponde a uma forga externa diferente.
Assim, siga as instrugbes abaixo para completar
aquelas tabelas.

(1) Em cada uma das Tabelas 1-4, calcule os valores
das diferencas x, — xn,_1 € t, — t,_1, € registre os
resultados nos lugares apropriados. Note que os
valores g = 0 e tg = 0 ja estao registrados.

(2) Em cada uma das Tabelas 1-4, calcule a veloci-
dade média dentro de cada intervalo (z,—_1, ),

Tp —Tpn-1

(7)

v = ,

tn - tn—l
e registre os resultados nas colunas v das tabelas.

(3) Em cada uma das Tabelas 1-4, determine os
valores dos tempos no meio dos intervalos (¢,_1,
t,), da seguinte maneira,

tn - tn—l

%Ztn,1+ 2

tn—l + tn

> (5)
e registre o resultado no lugar apropriado, isto é,
na ultima coluna a direita. Esse valor do tempo
é muito importante, pois é naquele instante que a
velocidade instantanea se iguala a velocidade média
no intervalo. Desse modo, as duas ultimas colunas
de cada tabela dao as velocidades instantaneas v e
o tempo correspondente ¢.

)

(4) Faca os 4 graficos v x t usando os valores dos
pares (t, ©) das Tabelas 1-4.

(5) Determine a aceleragdo em cada um dos
graficos, e registre os resultados na Tabela 5.
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(6) Calcule o valor da forga externa F' = mgqg (g =
980 cm/s?) para cada massa mg usada, e complete
a Tabela 5.

(7) Construa um gréfico a x F, usando os valores
da Tabela 5.

(8) Determine o coeficiente angular da reta e
identifique-o com o inverso da massa do sistema,
Mz,

(9) Calcule a diferenga percentual entre a massa
total obtida usando a 2 lei de Newton, Mc,p, € a

massa total medida na balanga, M,

M., — My
Meap = M7 100% .
My x 100%

D.P. = ‘ (9)

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faga uma relagdo dos er-
ros de leitura associados as medidas de distancia,
tempo e massa, dando um valor estimado para cada
um desses erros.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

Bibliografia

R. Resnick, D. Halliday e K. S. Krane, Fisica 1, 4%
Edicao (Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.),
Capitulo 5.

Questoes

Q1. Os seus resultados mostram uma relacao linear
entre uma forca aplicada um objeto e a sua acele-
ragao?

Q2. Justifique o valor encontrado para a discrepan-
cia percentual, D.P., calculada pela Eq.(9).
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EXPERIENCIA 3 —
2¢ LEI DE NEWTON

DATA: |/ /  TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

mg = m = mqg =

S
I

n x t Ty — Tyt | tn —tn_1

Ax = At =

Tabela 1. Posigoes e tempos para a obtengao da primeiro valor da aceleragao.
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me = m = mg =

1

n T t Ty — Tp_1 | th —tn_1

Ax = At =

Tabela 2. Dados para a obtengao do segundo valor da aceleragao.

me = m = myg =

1

n x t Tp — Tn-1 tn - tn—l

Ax At =

Tabela 3. Dados para a obtencao do terceiro valor da aceleragao.
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mg =

Az =

At =

Tp — Tpn-1

tn - tnfl

S

(@3

Tabela 4. Dados para a obtengao do quarto valor da aceleragao.

]\/[T = AJ\/[T =
mq F a
Amg = AF = Aa =

Tabela 5. Aceleragao e forca externa.
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EXPERIENCIA 4 —

CONSERVACAO DA ENERGIA NO
MOVIMENTO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

Material utilizado:

e Carrinho com placa metalica para
acionamento dos sensores G6pticos

e Massa de 10g

e Trilho de ar

e Cordao e polia

e Sensores épticos (2) acoplados a
um crondémetro digital

Objetivo

Verificar a conservacao da energia mecanica em um
sistema que apresenta um movimento de translagao
com forgas de dissipacao despreziveis.

Introdugao

O sistema ¢ constituido por um carrinho que desliza
sem atrito sobre um trilho de ar horizontal, ligado
por um cordao a uma massa m que desce na vertical
sob a acao da gravidade. O cordao passa por uma
polia de massa desprezivel. A Figura 1 ilustra a
presente experiéncia.

Nés mediremos as energias cinética e potencial
gravitacional desse sistema em varios instantes de
tempo. Veremos que muito embora a energia
cinética e a energia potencial variam com o pas-
sar do tempo, a energia mecanica total do sistema
permanece constante.

Desprezando os efeitos do atrito, da resisténcia do
ar e das inércias do cordao e da polia, a energia
mecanica do sistema é dada por

E=K+TU, (1)
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Figura 1. O carrinho de massa M desliza sobre o
trilho de ar, preso a um cordao que passa por uma
polia unindo o carrinho a uma massa. O movimento
do carrinho é de aceleracao constante, devido a agao
da gravidade na massa m.

onde K é a energia cinética,

1 1
K = =Mv?+ =mv?

5 5 (2)

e U é a energia potencial gravitacional

(3)

Em geral, K e U variam com o tempo. No entanto,
na auséncia de forgas dissipativas, a soma das duas
energias K + U = F permanece constante.

U=mgy.

Note que podemos escolher arbitrariamente uma
altura na qual a energia potencial gravitacional se
anula. Assim, podemos usar a escala do préprio
trilho de ar para determinar a altura y da massa
m acima de um determinado ponto (y = 0) onde
U 0. Note também que estando o trilho na
horizontal, a energia potencial gravitacional do car-
rinho nao se altera durante a experiéncia. Assim, a
energia potencial do carrinho é constante e nao pre-
cisa ser levada em conta no lado direito da Eq. (3).

Neste experimento a velocidade do sistema a um
tempo t é dada por

(4)

onde vg é a velocidade quando o carrinho passa
pelo primeiro sensor e a é a sua aceleragdo. As-
sim, a energia cinética terd a seguinte dependéncia
temporal:

v =19 +at,



1
K= 5(M + m)(vo + at)?
1
= §(M +m)(vg + 2vpat + a*t?),

1
= §(M +m)va + (M + m)voat

1

+ 3 (5)

Devido ao termo contendo t2, a energia cinética em
funcao do tempo tera a forma de uma parabola.

(M + m)a’t*.

Suponha que no tempo ¢ = 0 a massa pendurada
m esteja a uma distancia yo acima do zero da e-
nergia potencial. A medida em que o tempo passa,
a massa se move para baixo, com aceleragao cons-
tante a. A posigdo da massa em fungdao do tempo
serd:

(6)

1 2
yzyo—vot—§at ;

onde os sinais negativos indicam que a velocidade
vy € a apontam para baixo, em direcao oposta ao
eixo y. Desse modo, a energia potencial do sistema
sera dada por

1
U =mgy = mg(yo — vot — §at2) ,

(7)

Como o termo contendo ¢? é negativo, U descreve
uma parabola invertida.

1
= mgyo — mygvot — §mgat2 .

A energia mecanica total do sistema pode entao ser
escrita como

1
E:K+U:§M'v2+mgy, (8)

onde

M =M+m. 9)

A velocidade v e a coordenada y variam com t,
como descrito acima. A energia cinética, K, varia
como uma parabola, enquanto que a energia poten-
cial, U, se comporta como uma parabola invertida.
No entanto, no caso de atrito desprezivel, a energia
mecanica, F/, permanece constante.
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Procedimento Experimental

(A) Utilizando a balanga, mega a massa depen-
durada m, ou seja, o peso de 10g e o seu suporte.
Registre o valor obtido na Tabela 1, incluindo af a
sua incerteza Am.

(B) Coloque agora o carrinho junto com o peso de-
pendurado e seu suporte na balanca e mega M.
Registre o seu valor e o seu desvio AM’ na Tabela 1.

(C) Usando um paquimetro, mega a largura s, do
anteparo montado no carrinho, e que é usado para
disparar os sensores épticos, e coloque o resultado
na Tabela 1, junto com a sua incerteza As,,.

(D) Faga os ajustes necessdrios para que o trilho
de ar fique na posicao horizontal. Verifique se o
compressor de ar estd com a regulagem correta, de
tal forma que o atrito entre o carrinho e o trilho
seja o menor possivel.

(E) Coloque o sensor O6ptico que aciona o
crondmetro na posicao y = 1,80m e o outro sen-
sor na posicao y = 1,75m do trilho de ar. Registre
este tltimo valor (y = 1,75 m) na primeira coluna
da Tabela 2.

(F) Solte o carrinho a partir de um determinado
ponto sobre o trilho de ar, e meca o tempo t que
o carrinho leva para ir do primeiro até o segundo
sensor. Registre o tempo na segunda coluna da
Tabela 2.

(G) Mantendo os sensores nas mesmas posigoes,
solte o carrinho do mesmo ponto que no item an-
terior e meca o tempo t, que a placa metalica leva
para cruzar o segundo sensor.

(H) Repita as medidas de t e t,, para valores decres-
centes de y (1,70m, 1,65m, ..., 1,50m), e complete
as duas primeiras colunas da Tabela 2.

(I) Registre na Tabela 2 os erros Ay, At e At,,.

Tratamento de Dados e Analise Grafica

(1) Para cada valor de y, calcule: a velocidade v =
sp/tp, a energia cinética K, a energia potencial U
e a energia mecanica total F. Registre cada um
desses valores na Tabela 2.

(2) O desvio da velocidade, é obtido da seguinte
forma:



Avv(A%JrAtp) ,
tp

Sp
onde T e t, sao valores tipicos de v e t,, enquanto
5, é o valor mais provavel da largura da placa s,.
(3) A energia potencial gravitacional tem desvio

— (A A A
AU -7 (5242242,
m

g Y

onde U, m e 7 sdo valores tipicos de U, m e v,
enquanto g = 980cm/s%2. Os desvios Am e Ay
estao registrados nas tabelas. Podemos supor Ag =
2cm/s? (g = 980 + 2 cm/s?).

(4) O desvio da energia cinética pode ser estimado
através de

(7%

onde K e v sao valores tipicos de K e v, enquanto
M’ é o valor mais provavel de M’.

(5) O desvio da energia mecénica é calculado por

AE =AK + AU.
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(6) Represente num mesmo grafico as energias
cinética, potencial e mecanica em fungao do tempo.

Analise de Erros

(i) Erros gquantitativos. Faga uma lista relacio-
nando as fontes de erros de leitura das medidas
de massa, distancia e tempo, com estimativas para
cada um deles.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

Questoes

Q1. A energia mecanica total foi conservada nesta
experiéncia? Explique.

Q2. Seria possivel estimar o valor da forga de atrito
cinético neste experimento? Explique.

Bibliografia

R. Resnick, D. Halliday e K. S. Krane, Fisica 1, 4*
Edigao (Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.),
Capitulo 8.



uff

Universidade Federal Fluminense
Departamento de Fisica
Laboratério de Fisica 1

EXPERIENCIA 4 —

CONSERVAGAO DA ENERGIA NO MOVIMENTO
UNIFORMEMENTE ACELERADO

DATA: / /  TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

]\/[l: m = Sp:
AM/: Am: Asp:

Tabela 1. Massa do sistema M’, massa m e largura da placa metélica s,.

Tabela 2. Conservacgao da energia no movimento uniformemente acelerado.
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EXPERIENCIA 5 —

LEI DE HOOKE PARA A FLEXAO
DE UMA LAMINA

Material utilizado:

e Uma lamina

e Suporte vertical

e Massas calibradas

e Suporte para as massas
¢ Régua milimetrada

Objetivos

Verificar a lei de Hooke para a deformacao de flexao
de uma lamina presa em uma de suas extremidades
sujeita a acao de uma forca aplicada a extremidade
livre e determinar a constante de flexao da lamina.

Introdugao

Quando um corpo € sujeito a agao de uma forga de
tracao ou de compressao, ele se deforma. No caso
de o corpo voltar a sua forma original quando cessa
a atuagao dessa forga, dizemos que o corpo sofreu
uma deformacao elastica. Em geral, existe um li-
mite para o valor da forca, a partir do qual acontece
uma deformagao permanente no corpo. Dentro do
limite elastico, hd uma relacao linear entre a forga
aplicada e a deformacao, a chamada lei de Hooke.

Considere uma lamina presa em uma de suas ex-
tremidades, como na Figura 1. Se aplicarmos uma
forca F vertical na extremidade livre, isto provo-
card uma flexdo y na lamina. A flexao depende do
valor da forca aplicada, como também da natureza
e forma geométrica da ldmina. Dentro do limite
eldstico, teremos:
F=kyy, 1)

que ¢é a lei de Hooke, onde F' é o médulo de F e k¢
é a constante de flexdo da lamina.

Ap6s fazermos medidas da forca aplicada F' e a cor-
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Figura 1. Deformacao de flexdao y de uma lamina
sujeita a uma forga F'.

respondente deflexao da lamina y, podemos fazer
um grafico de F' x y. Esperamos que o gréfico
resultante seja uma linha reta. Assim, a relagdo
matematica entre y e F' devera ser a equagao de
uma reta, ou seja,

F = A+ By, (2)
onde as constantes A e B sdo, respectivamente, a

intersecao da reta com o eixo vertical em y =0 e o
coeficiente angular (inclinagao) da reta.

Procedimento Experimental

Vamos considerar incertezas de 1% nos valores
nominais das massas calibradas. Por exemplo,
um peso de massa m = 10g tem uma incerteza
Am = 1% de 10g = 0,1 g, um peso de m = 20¢g
tem uma incerteza Am = 0,2g, etc. Assim, es-
sas massas devem ser registradas nas tabelas como
10+£0,1g,20+£0,2g, etc.

(A) Prenda uma das extremidades da lamina ao
suporte vertical e mega o comprimento livre L. Re-
gistre L e a sua incerteza AL na Tabela 1.

(B) Coloque um peso de massa m 10g no su-
porte de massas, de modo a produzir uma flexdao
y, que deve ser medida com uma régua. Escreva
os valores m + Am e y na Tabela 1. Considere a
massa calibrada como tendo uma incerteza de 1%.
Escreva o valor de Ay no cabegalho da coluna y.

(C) Repita a operagao acima, adicionando uma
massa de 10g de cada vez, até completar as duas
primeiras colunas da Tabela 1.

(D) Fixe agora a lamina pelo seu meio e repita a
operacao acima. Anote as medidas na Tabela 2.



Tratamento de Dados e Andlise Grafica

(1) Use os valores das massas (primeiras colunas
das tabelas) para determinar F' = (m=+Am)g, com
g = 980 cm/s?. Registre os resultados nas terceiras
colunas das tabelas.

(2) Faga um grafico F' X y para o caso da lamina
presa por sua extremidade (Tabela 1) e determine
os valores das constantes A e B da reta obtida [veja
a Eq. (2)]. Determine a constante de flexdo k1 =
ki + Ak, [Consulte as notas sobre o método
grafico de regressao linear.]

(3) Faga um grafico F' X y para o caso da lamina
presa pelo seu meio (Tabela 2) e determine a cons-
tante de flexdao da lamina presa pelo meio, ko =
ko + Aks.

(4) Compare e comente os valores encontrados para
as constantes de flexao das duas situagoes.

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faca uma lista dos erros
de leitura associados as medidas de distancia e de
massa, escrevendo também o valor estimado para
cada um deles.

(ii) E'rros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
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por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propagagdo de erros. Determine o erro do seu
resultado final, partindo dos erros individuais lista-
dos no item (i) acima.

As constantes de flexdo sdo determinadas através
dos coeficientes angulares dos graficos F' xy. Assim,
para cada uma das situagoes estudadas, esperamos
um erro relativo para k de

Ak AF Ay
T:j-"_i

k F g 3)

onde F e 7 sdo valores tipicos de F e y, respectiva-
mente.

Questoes

Q1. Discuta o significado fisico das constantes A e
B da Eq. (2).

Q2. Do ponto de vista da fisica do problema, o
valor de A deveria ser zero? Verifique os valores

que vocé encontrou nas duas situagoes e comente
esses resultados.

Bibliografia

D. Halliday e R. Resnick, Fundamentos da Fisica,
3* Edicao (Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A.), Segao 13.6.
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EXPERIENCIA 5 — ) )
LEI DE HOOKE PARA A FLEXAO DE UMA LAMINA

DATA: / / TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

L= AL =
m Y F
Ay =
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

Tabela 1. Lamina presa por uma das extremidades.
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L= AL =
m y F
Ay =
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

Tabela 2. Lamina presa pelo seu meio.
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EXPERIENCIA 6 —

PERIODO DE OSCILACAO DE UM
PENDULO SIMPLES

Material utilizado:

e Barbante fino
e Esfera

e Régua

e Crondémetro

Objetivo

Determinar a aceleragao da gravidade g através de
medidas de comprimento e periodo de um péndulo
simples.

Introdugao

Um dos sistemas fisicos mais usados no estudo de
oscilagoes é o péndulo simples, que consiste em uma
massa m, de volume bem pequeno, suspenso por
um fio inextensivel de comprimento L e massa de-
sprezivel, que oscila com regularidade em relagao
a um eixo vertical (veja a Figura 1). O péndulo
é dito “simples” porque as forgas agem sobre um
dnico ponto que se move, exatamente na massa m,
e que essa massa tem uma velocidade tinica v. Na
realidade, o fio sempre tem uma massa, por menor
que seja, e também que nao é verdade que todos
os pontos da massa m se movem com a mesma
velocidade. No entanto, as simplificagoes acima
mencionadas nos dao bons resultados, desde que
a massa do fio seja muito menor do que a massa
que esta pendurada e que o diametro da massa seja
muito menor que o comprimento do fio.

A regularidade com que o péndulo oscila em relagao
ao eixo vertical fez dele um dos primeiros instru-
mentos de medida de tempo. Ainda hoje, pode-se
ver relégios baseados no movimento de um péndulo.
Quando um péndulo for solto de uma posicao angu-
lar 8y, partindo do repouso, ele far4a um movimento
oscilatorio em relagao a um eixo vertical sob a acao
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Figura 1. A figura mostra um péndulo simples,

consistindo de um objeto pequeno, de massa m,
preso a um fio de massa desprezivel, que tem sua
outra extremidade em posigao fixa. O objeto oscila
em torno de um eixo vertical sob a agao do seu
préprio peso mg e da tensao T do fio. 8 é o angulo
que o objeto faz com o eixo vertical em determinado
instante. Na nossa andlise, consideraremos apenas
os casos onde 6 é bem pequeno.

da gravidade. O tempo de uma oscilagao completa
é chamado de perfodo T. [Nao confunda com a
tensdo T, uma forga, mostrada na Figura 1.]

Pode-se mostrar que quando o angulo de oscilacao
for bastante pequeno, como por exemplo, §y < 10,
o periodo de oscilacao T serda dado por

T =2rm (1)

g
onde L é o comprimento do péndulo e g é a acelera-
¢ao da gravidade. Assim, para oscilagoes pequenas,
o periodo nao depende do angulo de oscilagao, nem
da massa do péndulo.

Na presente experiéncia, vamos estudar um péndu-
lo simples, no limite de pequenas oscilacoes. Note
que o periodo s6 depende do seu comprimento e da
aceleracdo da gravidade g. Através de medidas de
L e T, podemos determinar g.

Procedimento Experimental

(A) Escreva as unidades de L, T e T? na Tabela 1
acima.



(B) Escreva estimativas para os desvios AL e AT.

(C) Estabelega um comprimento inicial L =
2,00m, e registre esse valor na Tabela 1.

(D) Coloque o péndulo para oscilar com adngulo pe-
queno em relacao a vertical, e mega o tempo que
ele leva para fazer 10 oscilagoes completas, ou seja,
o tempo correspondente a 10 periodos. Determine
entao o tempo de uma oscilagao, o periodo, e regis-
tre o valor obtido na tabela.

(E) Diminua o comprimento do péndulo por aproxi-
madamente 10 cm, e use o procedimento acima para
determinar o novo periodo T'.

(F) Repita o procedimento para outros valores de
L, a fim de ter no final um total de 8 medidas de
L e T. Registre os resultados na tabela.

Tratamento de Dados e Analise Grafica

(1) Construa um gréfico de T'x L. Note que os
pontos no grafico nao se situam sobre uma reta, o
que j4 era esperado, pois de acordo com a Eq. (1)
a relacao entre T e L nao é linear. Na verdade, T
é proporcional a raiz quadrada de L.

(2) A fim de obter um grafico linear, eleve os dois
lados da Eq. (1) ao quadrado, para obter

A
g

(2)

Note que, de acordo com a expressao acima, um
grafico de T? x L deveria ser uma reta passando
pela origem, com coeficiente angular b = (47%/g).
Assim, calcule cada valor T2, e registre os resulta-
dos na ultima coluna da tabela.

(3) Estime AT?, usando

AT? =T2 <2ATT> , (3)

onde T2 e T sao valores tipicos encontrados nas
colunas de T? e T, respectivamente.

(4) Faga um grafico de T2 x L.

(5) Use o método gréfico de regressdo linear para
determinar a inclinagdo da reta que melhor se
ajusta aos pontos experimentais e ache também o
desvio da inclinacao. Ou seja, determine b e Ab.

(6) Determine a aceleragao da gravidade g e o seu
desvio Ag através de
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(7) Compare o resultado obtido com o valor aceito,
g = (9,80 4 0,02) m/s? ao nivel do mar.

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faga uma relagdo dos erros
de leitura associados as medidas de distancia e de
tempo, escrevendo também o valor estimado para
cada um deles.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propagagdo de erros. Determine o erro do seu
resultado final, partindo dos erros individuais lista-
dos no item (i) acima.

Questoes

Q1. Que comprimento deveria ter um péndulo sim-
ples para ter um periodo de 1,0s?

Q2. Suponha um péndulo seja solto de um de-
terminado angulo inicial 6y, nao necessariamente
um angulo pequeno. Explique se o péndulo voltarad
aquele angulo inicial.

Bibliografia

D. Halliday and R. Resnick, Fundamentos de
Fisica, 3% Edi¢ao, (Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A.) Secao 14-6.
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Laboratério de Fisica 1

EXPERIENCIA 6 — )
PERIODO DE OSCILAGCAO DE UM PENDULO SIMPLES

DATA: / /  TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

AL = AT = AT?

Tabela 1. Péndulo simples.
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EXPERIENCIA 7 —
COEFICIENTE DE RESTITUIQAO

Material utilizado:

e Esfera de borracha (ou outro material
flexivel)
e Fita métrica

Objetivo

Determinar o coeficiente de restituicao para a co-
lisao de uma esfera com uma superficie.

Introdugao

Quando a energia cinética de dois corpos nao se
alterar em virtude de uma colisao entre eles, dize-
mos que a energia cinética foi conservada na co-
lisao. Nesse caso, a colisao é chamada de total-
mente eldstica. Por outro lado, se parte da ener-
gia cinética do conjunto for transformada em outra
forma de energia, a colisao é do tipo ineldstica. Fi-
nalmente, quando os dois corpos ficarem unidos
apés uma colisao, teremos ai uma colisao total-
mente ineldstica.

Considere uma esfera que, sendo solta de uma certa
altura H;, chega a superficie com uma velocidade
v;. Ao fazer contato com a superficie a esfera se de-
forma e segue sofrendo uma compresao, até chegar
ao repouso, onde a compressao atinge o seu valor
maximo. A partir desse instante, a esfera comeca a
se expandir e salta, com velocidade inicial v;, até
atingir uma outra altura H; (H; < H;).

O coeficiente de restituicao para esse tipo de colisao
é definido como:

(1)

Sendo uma razao entre intensidades de velocidade,
o coeficiente de retituicdo é um nimero puro. Ele
depende somente dos materiais de que sao feitos
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Figura 1. A esfera cai de uma altura H; e atinge
a superficie com velocidade v;. Apds o choque, ela
deixa a superficie com velocidade v; e sobe até a
altura Hj.

0s corpos que colidem, e é praticamente constante
para uma faixa ampla de velocidades de impacto
V.

O coeficiente de restitui¢ao indica o grau de “elas-
ticidade” da colisao entre o corpo e a superficie. A
perda de energia cinética K na colisao é definida
por:

1 1
AK =K, - K; = imv? - imvjz- (2)

ou

AK = %mvf(l —7?). (3)
Vemos entao que para uma colisao eldstica, onde
sabemos que AK = 0, devemos ter r = 1. Para
uma colisao inelédstica, parte da energia cinética é
transformada em outra forma de energia no choque
e, entao, o coeficiente de restituicao r < 1.

Seja Hy a altura de onde a esfera é solta original-
mente, e H; a altura alcancada apds o primeiro
choque com o ch@ao. Assim, houve uma perda de
energia potencial U devido a colisao:

AU =mg(Ho — Hy) (4)

Como a energia mecanica se conserva entre o ins-
tante inicial quando a esfera foi solta e 0 momento



imediatamente anterior a colisao, nés temos,

(5)

Assim, usando as Eqs. (3) e (5), a perda de energia
cinética na colisao pode ser dada por:

v? = 2gH,.

AE = mgHy(1 —7?). (6)
Igualando a perda de energia cinética com a perda
de energia potencial, obtemos:

mgHo(1 —r?) = mg(Ho — Hy), (7

ou seja,

2 _Hl

T —FO

(8)
Desse modo, a altura em que a esfera atinge apds
colidir com o chao serd sempre uma fracao fixa da
altura inicial da qual ela caiu, ou seja,

2ot _Hy Hy - Hy
Hy H, Hy ~— H,.
Assim, temos que
H1 :I‘Io7"27

Hy = Hir? = (Hor?)r? = Hor*,
H3 = H2T2 = (H07’4)T'2 = H()T‘G,

H,=H, 1’ = (Horz("_l))TQ,

ou, finalmente,

H, = Hyr*". (9)
Note que devido ao fato de que r < 1, a altura H,
diminui apés cada colisao, ou seja, H,, assume va-
lores cada vez menores a medida em que o niimero
de colisbes n aumenta. A Eq. (9) serd usada nesta
experiéncia para determinar o coeficiente de resti-
tuigao r. Serao tomadas varias medidas das alturas
alcancadas pela esfera apds cada colisao e através
de uma técnica de linearizagao envolvendo o uso de
um grafico do tipo semi-log poderemos determinar
o coeficiente de restituicao da esfera.
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Procedimento Experimental

(A) Primeiro, treine um pouco: Solte a esfera de
uma altura Hy = 2,0 m e identifique a regiao mais
provavel em que ela vai atingir sua altura maxima
apos a colisao como chao. Repita o procedimento
até ficar confiante para tomar as medidas.

(B) Solte a esfera da altura Hy = 2,0m e mega a
altura atingida apds a primeira colisao, Hi.

(C) Repita a operagdo 5 vezes e determine a média
de Hy, e o seu desvio AH;. Registre na tabela a
média de H; e o desvio AH];.

(D) Solte a esfera da altura média H; e determine
H,. Essa altura Hy seria, num processo sem in-
terrupgao, a altura que a esfera atingiria apods a
segunda colisao (n = 2).

(E) Repita a etapa (D) 5 vezes e determine a média
de Hs e o seu desvio AHy e anote os resultados na
tabela.

(F) Repita o procedimento acima até n = 6, ou
seja, até completar a tabela.

Tratamento de Dados e Andlise Grafica

(1) Faga um grafico de H,, em fungao de n. Veri-
fique se o resultado serd uma curva decrescente.

(2) A fim de extrair o valor de r, tome o logaritmo
natural dos dois lados da Eq. (9):

In H, = In (Hyr*")
=In Hy + In (r?")

=1n Ho+ (2n)In r,
ou

In H,=1n Hy+ 2ln r)n. (10)
Pela equacao acima, podemos ver que o logaritmo
de H,, depende linearmente do niimero de colisoes
n. O coeficiente linear é igual a (21n r). Com essa
observacao em mente, faga um grafico de In H,, xn,
e verifique se ele realmente é uma reta. O gréfico
devera ser feito em papel semi-log.

(3) Use o método gréfico de regressdo linear para
determinar o coeficiente angular da reta, b, e o seu
desvio, Ab.



(4) Identificando b com o coeficiente linear da
Eq. (10), ou seja,

b=2Inr,

determine o valor de r, da seguinte maneira:

r=e?,

e o seu desvio
(11)

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faca uma relagdo dos er-
ros de leitura associados as medidas de distancia,
escrevendo também o valor estimado para cada um
deles.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que

50

nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propaga¢ao de erros. Determine o erro do seu
resultado final, partindo dos erros individuais lista-
dos no item (i) acima.

Questoes

Q1. Use o valor do coeficiente de restituicdo de-
terminado para calcular a porcentagem de energia
dissipada em cada colisao da esfera com o chéao.

Q2. Partindo da relaciao r = €2, onde b é uma
constante, mostre que Ar = 3Ab.

Bibliografia

D. Halliday e R. Resnick, Fundamentos de Fisica
3% Edigao, (Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A.), Capitulo 10.
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Departamento de Fisica
Laboratério de Fisica 1

EXPERIENCIA 7 — 3
COEFICIENTE DE RESTITUICAO

DATA: / /  TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

n H, + AH, In H, + A(In H,)
1 + +
2 + +
3 + +
4 + +
) + +
6 + +

Tabela 1. Coeficiente de restituicao.
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EXPERIENCIA 8 —
COLISOES BIDIMENSIONAIS

Material utilizado:

e Calha em forma de escorrega
e Suporte para bilha

e Bilha de aco

e Régua

e Fio de prumo

e Balanga

e Nivel de bolha

e Fita adesiva

e Papel carbono

e Folha de papel branco

Objetivo

Verificar a conservagdo do momento linear em uma
colisao bidimensional.

Introdugao

Quando duas particulas interagem, podemos
aplicar a terceira lei de Newton, a lei da agao-
reacao. Se as particulas forem consideradas como
um sistema isolado, as forcas de agao e reacao sao
forcas que atuam internamente, isto é, nao sao
forcas externas ao sistema.

Havendo uma colisao entre as particulas, o mo-
mento linear do sistema, P, serd, entao, conser-
vado, isto é,

(1)

Pantes = Pdepois )

onde
Pontes =mava+mpva,

! !
Picpois =mav a+mpV' p.

Nas expressoes acima, m4 e mp sao as massas das
particulas A e B, respectivamente, v4 € v sdo as
velocidades de A e B antes da colisdo, enquanto
que v/ 4 e v/ sao as velocidades de A e B depois
da colisao.

Figura 1. Na situacao inicial, a bilha desce pela
calha, deixando-a acima do ponto P, para final-
mente atingir o ponto O no papel.

Procedimento Experimental

(A) Fixe o papel branco sobre a mesa com a fita
adesiva.

(B) Coloque o papel carbono sobre ela.

(C) Verifique com o nivel se a saida da calha estd
na horizontal.

(D) Deixe a bilha A rolar da calha a partir da
posicao mais alta.

(E) Trace o vetor deslocamento da bilha, unindo
o ponto P do papel, que fica situado justamente
embaixo do ponto de saida da calha, como indicado
pelo fio de prumo, ao ponto O marcado na folha.

(F) Coloque a outra bilha B sobre o parafuso.

(G) Determine com o fio de prumo o ponto da mesa
diretamente abaixo do parafuso P’.

(H) Solte a bilha incidente A da mesma altura em
que foi solta anteriormente, deixe-a colidir com a
bilha B, marque no papel os pontos onde as duas
bilhas chegaram no papel.

Tratamento de Dados e Andlise Grafica

(1) Na mesma folha de papel usada para regis-
trar onde ocorreram os choques, desenhe o vetor
X, correspondente ao deslocamento horizontal da
bilha A. Desenhe também Xpg, o vetor desloca-
mento horizontal da bilha B.

Note que se desprezarmos a resisténcia do ar, a
componente horizontal da velocidade da bilha pro-
jetada da calha é proporcional ao vetor desloca-
mento horizontal desenhado no papel.

Podemos agora verificar a lei da conservagao do mo-
mento linear. Temos entao que
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Figura 2. A bilha A desce a calha e colide com a
bilha B que estava equilibrada sobre um parafuso
acima do ponto P’. A figura mostra as trajetérias
das bilhas apés a colisao.

Pantes = maVo, (2)
onde Vj é a velocidade da bilha A logo antes da co-

lisdo. Apds a colisao, o momento linear do sistema
é dado por
Pdepois = mAVA + mBVB )

3)

onde V4 e Vg sao as velocidades das bilhas A e B
imediatamente apds a colisdo. Assim,

maVo=maVas+mpVpg,
ou
mA(VO—VA):mBVB. (4)

Apés tomarmos o médulo de ambos os lados da
equagao acima, podemos reescrevé-la como

ma ___ Vel (5)
mp (Vo —Va)
Sabemos que
Xg = Vytp,
X4 =Vyty
e
Xp =Vpgip.
Como tg =tyq =t = t, temos que:
Xy = Vot,
Xq4=Vyt
e
Xp=Vgt.
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Figura 3. Deslocamentos horizontais das bilhas
antes (Xo) e depois da colisdo (Xa e Xp) num
mesmo intervalo de tempo.

Logo,
V| %
Vo Val ~ P %3]
X 5|
= 6
|XO_XA| ( )

Os vetores Xp e (Xo — X4) devem ser paralelos
para que a expressao seja verdadeira. O paralelismo
deve ser comprovado na folha com os pontos.

(2) Mega com uma régua o comprimento dos ve-
tores Xp e (Xog — X4) e registre os resultados na
Tabela 1.

(3) Mega com uma balanga as massas my e mp.
Anote os resultados e os respectivos desvios Am 4
e Amp na Tabela 1.

(4) Calcule a razao entre as massas

ma

R'I’TLQSSGS -
mp
(5) Use a Eq. (6) e os resultados do item (2) acima
para obter a seguinte razao,

Roclocidades = Vsl
velociaades — .

Vo — V4

(6) Determine a diferenca percentual entre as
razoes Ryeciocidades € Rmassas, obtidas experimen-
talmente de maneiras bem distintas:

Rvelocidades - Rmassas

x 100% .

Rmassas



Anadlise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faga uma relacao dos er-
ros de leitura associados as medidas de massa e
de distancia, dando também o valor estimado para
cada um desses erros.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que,
nesta experiéncia, nao podem ser quantificados de

imeditato como, por exemplo, o atrito, a resisténcia
do ar, etc.

(iii) Propagagao de erros. Determine o erro do seu
resultado final, partindo dos erros individuais lista-
dos no item (i) acima.

Questoes

Q1. Num choque ineléstico, ha conservagao do mo-
mento linear? Justifique.

Q2. Quais sao as grandezas dinamicas que sao con-
servadas?

Q3. Mostre que se ma4 = mp, num choque eldstico
o angulo entre V4 e Vg sera de 90°.

Bibliografia

R. Resnick, D. Halliday e K. S. Krane, Fisica 1, 4%
Edicao (Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.),
Capitulo 10.
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EXPERIENCIA 8 —
COLISOES BIDIMENSIONAIS

DATA: / /  TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

ma = Amy =
mp = Amp =
X5l =

1Xo —Xa| =

Tabela 1. Massas e deslocamentos horizontais em uma colisao bidimensional.
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EXPERIENCIA 9 —
ROTACAO

Material utilizado:

Discos concéntricos com suporte
Fio barbante, peso e suporte
Cronoémetro

Régua

Balanca

Objetivos

Verificar a lei da conservacao da energia mecanica
total de um sistema onde existe um movimento
de rotagao; determinar o momento de inércia de
dois discos concéntricos a partir de medidas de
grandezas dinamicas; determinar o momento de
inércia de dois discos concéntricos pelo método
geométrico.

Introdugao

Vamos estudar o movimento e rotagao de dois dis-
cos de raios diferentes, Ry > Rs, colados um ao
outro, constituindo um corpo rigido, montado num
eixo horizontal, em torno do qual podem girar com
atrito desprezivel.

A forca que provoca o movimento do sistema é
devida a um pequeno objeto que cai, sob a acao
da gravidade, e que estd amarrado a extremidade
de um fio cuja outra extremidade estd enrolada no
disco de menor raio, Rs.

Inicialmente, os discos estao parados. Depois, o
objeto dependurado é liberado, o que faz os discos
girarem, enquanto ele desce. A medida em que o
objeto desce, ele perde energia potencial gravita-
cional. Por outro lado, o conjunto como um todo
ganha energia cinética. Se o atrito dos discos com
0 eixo e a resisténcia do ar ao movimento do objeto
forem despreziveis, a perda de energia potencial é
igual ao ganho de energia cinética.
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Figura 1. Discos concéntricos girando em torno de
um eixo horizontal, enquanto um objeto pendurado
no fio desce sob a acao da gravidade.

O objeto desce com aceleragao constante, a, pois as
forgas que agem sobre ele, o préprio peso e a tensao
no fio, sdo constantes. Apés um tempo t o objeto
desce uma distancia h dada por

1

h = §at (1)

Ao final do percurso, sua velocidade pode ser obtida
pela relagao

2
)

v? = 2ah. (2)

No inicio do movimento, a energia mecanica total
do sistema esta na forma de energia potencial gra-
vitacional. Como o centro de massa dos discos per-
manece fixo, a energia potencial dos discos nao se
altera durante o movimento, portanto nao precisa
ser considerada. Assim, devemos considerar ape-
nas a energia potencial do objeto dependurado. A
energia mecanica inicial é simplesmente

E; = mgh (3)

onde m é a massa do objeto, g = 9,80m/s? é a
aceleracao da gravidade e h é a altura em relagao
ao ponto onde a energia potencial é nula. newpage
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Figura 2. O objeto de massa m desce com acelera-
¢ao a. A figura mostra as duas forcas opostas que
agem sobre ele: seu préprio peso e a tracao do fio.

Apoés descer a distancia h, a energia potencial do
objeto é zero, mas agora ele e os discos tém energia
cinética. A energia mecéanica final é dada por

1 1
Ef = —mv® 4+ =1w? 4
onde v é a velocidade do objeto ao final do percurso,
I é o momento de inércia do sistema composto pelos
dois discos, e w é a velocidade angular dos discos.

Pela lei da conservacao da energia, na auséncia de
forcas dissipativas, F; = Ey. Entao, pelas Egs. (3)
e (4), temos

1 1

mgh = —mv? + ~Iw?. (5)

2 2
Note que como o fio estd enrolado no disco de raio
Ry, temos que a velocidade na borda do disco é

a mesma do fio, jA que esse nao desliza no disco.
Assim,

v
w=—.
Ry
Desse modo, a Eq. (5) pode ser escrita como
1 1
mgh = —muv® + fl(i)z.

2 2 "Ry

Usando a Eq. (2) na expressao acima, obtemos

2 2

mguv 1 45 1 v
== —I—.

a2 TR

Eliminando v?, obtemos a seguinte relacdo para o
momento de inércia

I:(gq)mR;

(6)
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Vemos entao que, usando a lei da conservagao da
energia, o momento de inércia pode entao ser deter-
minado de maneira indireta, onde entram medidas
da aceleracao a e da massa do objeto m. Note que
nem as massas dos discos nem o raio do disco maior
aparecem explicitamente na Eq. (6).

Por outro lado, o momento de inércia de dois discos
concéntricos em relagao ao eixo de simetria é dado
por
1 2, 1 2
2 2
onde M7 e M5 sao as massas dos discos, e Ry e Ry 08

seus raios. Chamaremos de “método geométrico”
a determinacao de I pela expressao acima.

Procedimento Experimental

(A) As massas dos discos M; e My encontram-se
engravadas nos discos. Registre-as junto com esti-
mativas para os seus desvios na Tabela 1.

(B) Meca os raios dos discos Ry (disco maior) e Ry
(disco menor). Registre os resultados com os seus
desvios na Tabela 1.

(C) Mega a massa do corpo pendurado m e anote
o seu valor e o seu desvio na Tabela 2.

(D) Enrole o fio no disco de menor didmetro até
que o objeto pendurado fique a uma altura h do
chao. Registre o valor de h junto com o seu desvio
na Tabela 2.

(E) Solte o corpo pendurado e meca o tempo de
queda (1) e registre o seu valor na Tabela 2.

(F) Repita esse procedimento, soltando o objeto da
mesma altura h. Registre os tempos de queda ts,
t3, ... e tio na Tabela 2.

Tratamento de Dados
(1) Determine o tempo médio da queda, ¢, usando

_t1+t2—|—...—|—t10

t
10 ’

e registre o resultado na Tabela 2.
(2) Determine o desvio do tempo (At) da seguinte
maneira:
_ It =t —t[+ .. A+ [0 — ¢
10 ’

At




Registre At junto com ¢ na Tabela 2.
(3) Determine a aceleracao a usando a altura h e o
tempo médio ¢ acima, na Eq. (1), ou seja,

_2h

(Z—tﬁ.

Registre o resultado na Tabela 2.

(4) Determine o desvio da aceleragao,

rama{204280),

e registre o resultado junto com o valor da acelera-
¢ao na Tabela 2.

Ah

h

2At
t

(5) Determine o momento de inércia do conjunto
de discos I.;p, através da expressao obtida com a
lei de conservagao de energia,

Loy = (2 = 1) mE3.

(6) Determine o momento de inércia do conjunto
de discos Ige, pelo método geométrico,

1 1
Ljeo = §M13§ + 5MgRg.

(7) Calcule a diferenca percentual
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Iez *Ieo
P 9% % 100% .

geo

Analise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faca uma relagao dos er-
ros de leitura associados as medidas de distancia,
massa e tempo, escrevendo o valor estimado para
cada um deles.

(ii) Erros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propagagdo de erros. Determine o erro do seu
resultado final, partindo dos erros individuais lista-
dos no item (i) acima.

Questoes
Q1. Calcule a tensao no fio.

Q2. Obtenha a expressio I = [(g/a) — 1]mR3, a
partir da 2% lei de Newton.

Bibliografia
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EXPERIENCIA 9 —
ROTAGAO

DATA: / /  TURMA: INSTRUTOR:

ALUNOS:

DADOS EXPERIMENTAIS:

M, = + My = +

I
H_

R1 == + RQ

Tabela 1. Massas e raios dos discos.

m = + h = +
th= |to=|t3= |ta=|1ls5=|tle= |ty=|1lg=|tg= | t1o=
t = + a= +

Tabela 2. Massa pendurada, altura inicial, tempo de queda e aceleragao.
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EXPERIENCIA 10 —
FRACTAIS

Material utilizado:

e Duas folhas de papel
e Paquimetro

Objetivo

Determinar a dimensao fractal de bolinhas de papel
amassado.

Introdugao

A forma de uma nuvem, de uma montanha, do
litoral, ou de uma arvore nao podem ser descritas
de maneira simples pela geometria tradicional. As
nuvens nao sao esferas, as montanhas nao sao cones,
os contornos do litoral ndo arcos, etc. Assim, a na-
tureza se apresenta com formas tao irregulares, que
uma nova geometria se faz necessaria para tratar
esses casos.

A geometria fractal trata da natureza dessas for-
mas. O aspecto central dessa geometria é o con-
ceito de fractal, que é um objeto de dimensao fra-
ciondria, em geral nao inteira, que quando sao ob-
servados em diferentes escalas, apresentam formas
idénticas. Por exemplo, ao tentarmos visualizar al-
guma das partes de um fractal com mais detalhe,
veremos que os detalhes dos detalhes tém a mesma
estrutura. Na Figura 1, vemos uma sequéncia de
ampliagoes de um perfil fractal.

Convém introduzir os diferentes conceitos de di-
mensao usados na geometria fractal:

A dimensao topoldgica, designada por dr, tem valor
dr = 0 para um ponto, dr = 1 para uma linha,
dr = 2 para um plano, etc.

A dimensao de imersao d, é a menor dimensdo do
espago em que o objeto pode estar contido. Por e-
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Figura 1. Na parte de baixo vemos uma figura
continua e irregular. Mais acima, a esquerda, ve-
mos uma ampliacdo de parte da figura. Mais a
direita, vemos uma ampliagdo de uma parte da am-
pliacao. O padrao se repete a cada ampliagao.

xemplo, d = 1 para um fio esticado; d = 2 para o
fio na forma de um aro; d = 3 para o fio enrolado
na forma de uma mola. Uma folha de papel lisa
tem d = 2, enquanto que quando estd amassada
tem dimensao de imersao d = 3.

A dimensao fractal D, ou simplesmente dimensao,
estd relacionada ao conceito de medida. Se quiser-
mos medir o comprimento de uma linha, podemos
usar uma certa escala £, como por exemplo, uma
dada abertura de um compasso, e contar quantas
“compassadas” N sao necessarias para percorrer
toda a linha. Assim, a medigao da linha nos fornece
o valor C = N¢ = NE¢! para o seu comprimento.
Quanto menor for &, maior serd N, e também me-
lhor sera a precisao da medida, especialmente se a
linha estiver esticada.

Se quisermos medir a area de uma folha de papel,
podemos considerar quadradinhos de lado & e con-
tar quantos deles cabem na folha de papel. A area
total serd A = N¢&2. Outra vez, quanto menor for
o valor de £, melhor serd a precisao da medida.

Considere agora uma linha nao esticada, como por
exemplo, o contorno de uma ilha. Para determi-
narmos o comprimento dessa linha, vemos que o
seu comprimento cresce assustadoramente quando
a escala &, ou seja, a abertura de nosso “compasso”
diminui. Ou seja, & medida em que nossa escala de



medida diminui, o comprimento da linha cresce em
virtude de agora nossa medida incluir reentrancias
que antes eram ignoradas quando a abertura do
“compasso” ¢ era grande. Por outro lado, se co-
brirmos essa curva com quadradinhos de lados &,
teremos uma &area para a curva, que ¢ dada por
A = NE&2. Ao fazermos ¢ tender para zero, vemos
que a area dessa curva também tende a zero. A
dimensao fractal D dessa curva é definida de tal
maneira que N¢P = M seja uma constante, inde-
pendente do valor da escala &.

Suponha que temos uma linha (objeto unidimen-
sional) de massa M com determinado comprimento
L. Outro objeto unidimensional feito com o mesmo
material, mas com comprimento 2L terd uma massa
de 2M. Ou seja, a massa dessa classe de objetos
é proporcional a um comprimento caracteristico L.
Agora, a massa de um quadrado (objeto bidimen-
sional) de lado L é proporcional a L?. No caso
de um cubo (objeto tridimensional), sua massa é
proporcional a L3. Desse modo, podemos fazer a
seguinte generalizagao:
M = AgD ) (1)

onde A é uma constante, £ é um comprimento
caracteristico, e D é a sua dimensao. Nesta ex-
periéncia, vamos usar bolinhas de papel amassado,
feitas com papéis de massas diferentes, a fim de de-
terminar a dimensao fractal desse tipo de objeto.

Procedimento Experimental

(A) Divida uma das folhas de papel em dois pedagos
iguais.

(B) Divida um dos pedagos em duas partes iguais.
(C) Divida uma dessas partes em duas metades.

(D) Continue dessa maneira até obter 7 folhas de
tamanhos diferentes. A folha menor de todas é
chamada de folha 1, a seguinte de folha 2, e assim
por diante.

(E) A massa da folha 1 serd usada como a unidade
de massa. Assim, My = 1, My = 2, M3 = 4, etc.
Registre os valores de M na Tabela 1.

(F) Faga uma estimativa para AM e escreva o re-
sultado na tabela.

(G) Faga uma bolinha com cada uma das folhas de
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papel. Tente fazé-las do mesmo modo, e que elas
fiquem da maneira mais esférica possivel.

(H) Usando o paquimetro, meca o dametro d de
cada bolinha. Determine o raio r = d/2 de cada
bolinha e escreva os valores de r na tabela.

(I) Estime Ar e anote o resultado na tabela.

Tratamento de Dados e Andlise Grafica

(1) Faca uma estimativa para A(ln M) usando

A(ln M) = ATM,

= @

onde M é um valor tipico de M. Escreva o resul-
tado na tabela.

(2) Calcule In M para cada valor de M, e registre
os resultados na tabela.

(3) Calcule A(lnr) da seguinte maneira,
Ar

A(lnr) = =

3)

onde 7 é um valor tipico de r. Registre o resultado
na tabela.

(4) Determine Inr para cada valor de r e anote os
valores obtidos na tabela.

(5) Faca um gréfico de M x r.
pontos nao caem em uma reta.

Observe que os

(6) Dada a relagao

M = ArP, (4)
podemos achar o logaritmo de cada lado da
equagao. O resultado é

InM=InA+Dlnr. (5)
Assim, o grafico de In M X In r serd linear. O co-
eficiente angular do grafico é simplesmente a di-
mensao fractal das bolinhas D. Faga o grafico de
In M x1In r e use o método gréfico de regressao lin-
ear para achar a melhor linha reta que se ajusta aos
pontos. Determine D e o seu desvio AD.

(7) Compare o seu resultado com a dimensao fractal
das bolinhas de papel obtida na literatura, D =
(2,5 £0,2).

(8) Discuta se as bolinhas podem ser consideradas
fractais.



Anadlise de Erros

(i) Erros quantitativos. Faga uma relagdo dos erros
de leitura associados as medidas de distancia e de
massa, escrevendo também o valor estimado para
cada um deles.

(ii) E'rros qualitativos. Relacione aqueles erros que
nao podem ser quantificados de imeditato, como
por exemplo, o atrito, a resisténcia do ar, etc.

(iii) Propaga¢do de erros. Determine o erro do seu
resultado final, partindo dos erros individuais lista-
dos no item (i) acima.

Questoes

Q1. A area da folha 2 é o dobro da area da folha 1,
enquanto que a area da folha 3 é o dobro da &rea
da folha 2, etc. Como as massas das folhas sao pro-
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porcionais as suas areas, temos

My _Ms _
it

My,

= 2.
Mn—l

Obtenha a equagao para a massa da folha n, M,,
em termos de M.
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EXPERIENCIA 10 —

FRACTAIS
DATA: / / TURMA: INSTRUTOR:
ALUNOS:
DADOS EXPERIMENTAIS:
M r In M Inr
AM = Ar = A(lnM) = A(lnr) =

Tabela 1. Massas e raios das bolinhas de papel amassado.
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