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APRESENTACAO

O laboratorio fornece ao estudante uma oportunidade Unica de vivenciar
diversos fendbmenos fisicos de uma maneira quantitativa num experimento real. A
experiéncia no laboratorio ensina ao estudante as limitacdes inerentes a aplicacdo das
teorias fisicas, a situagdes fisicas reais e introduz varias maneiras de minimizar esta
incerteza experimental. O proposito dos laboratérios de Fisica é tanto o de demonstrar
algum principio fisico geral, quanto permitir ao estudante aprender e apreciar a
realizacdo de uma medida experimental cuidadosa.

Esta apostila desenvolvida pelo grupo de professores de Fisica da UFES/
CEUNES contempla um estudo introdutério a teoria de erros com vista ao tratamento de
dados obtidos no Laboratério e a construcdo de graficos lineares, além da descri¢do
detalnada de 08 experimentos nas areas de mecanica, termodindmica e
eletromagnetismo.
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DESENVOLVIMENTO DO CURSO

As trés primeiras aulas estdo reservadas para um estudo introdutorio a teoria dos
erros, com vistas ao tratamento dos dados obtidos no Laboratdrio, sendo que a segunda
aula sera reservada, especificamente, para o estudo de graficos em papel milimetrado
e/ou monolog.

No restante das aulas serdo realizadas oito experiéncias, divididas em duas séries
de quatro, havendo a possibilidade de uma experiéncia extra.

Os alunos serdo distribuidos em quatro grupos, sendo que cada grupo
desenvolvera uma experiéncia em cada aula.

CRITERIOS DE AVALIACAO

As avaliacdes de relatdrios, provas e testes ficardo a critério de cada professor.
Uma sugestao € usar o seguinte critério:

M _ 3MProvas + Mtestes + Mrelatérios
Parcial — 5

Mp,ovas = Média aritmética das notas obtidas nas 2 provas parciais
M;qstes = Média aritmética das notas obtidas nos 2 testes

M, c1at6ri0s = Média aritmética das notas obtidas nos relatdrios.

Testes:
O primeiro teste consistira de questdes referentes ao conteldo de teoria de erros.

O segundo teste consistird na elaboracdo de um grafico (em papel milimetrado e/ou
monolog) incluindo todos os procedimentos e célculos pertinentes.

Provas:

A primeira prova sera aplicada ap0s as quatro primeiras experiéncias, portanto com
0 contetdo abordado nestas experiéncias.

A segunda prova sera aplicada apds se completarem as quatro experiéncias finais,
sendo abordado o contetido referente a estas experiéncias.

As provas consistirdo de problemas ou questdes que poderdo abordar qualquer
aspecto das experiéncias, como procedimentos, conceitos fisicos envolvidos diretamente
com as mesmas, deducdo de férmulas especificas para os célculos das grandezas,
calculos numéricos, etc.

Relatdrios:

Apds cada aula com experiéncia, o grupo devera elaborar um relatério seguindo 0s
roteiros disponibilizados pelos professores contendo: os calculos, os graficos (quando
houver), discussao das questdes propostas, deducdo de férmulas se forem solicitadas na
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apostila e conclusdo que devera incluir comentarios referentes aos resultados obtidos,
aos procedimentos adotados e sua relacdo com a teoria envolvida.

Observagoes:

v Cada grupo devera apresentar apenas um relatério elaborado por todos os seus
membros.

v Os grupos deverdo apresentar o relatorio, na aula seguinte aquela da realizacdo da
experiéncia, sem prorrogacéo.

v" Pontualidade: serd dada uma tolerancia de, no méaximo, 15 minutos. Um atraso
maior sera considerado na nota do relatério correspondente.

INFORMACOES GERAIS SOBRE O CURSO

e NAO sera permitido, em hipétese nenhuma, o uso de calculadoras programaveis
(tipo HP ou similares), em provas e testes. Entretanto, recomenda-se a utilizacdo de
uma calculadora cientifica comum.

e Em caso de reutilizagdo de apostilas de anos anteriores, NAO deverdo constar, em
hipétese nenhuma, os dados tomados naquela ocasido: estes deverdo estar todos
apagados.

e O aluno podera repor, em caso de falta, apenas UMA experiéncia da primeira série
e UMA experiéncia da segunda série, nos dias e horarios de ‘Reposi¢io de
Experiéncias’ indicados no calendario.

e A ‘Reposi¢io de Experiéncias’ € feita somente com a presenga do monitor e o
relatorio relativo a experiéncia reposta s podera atingir o valor maximo de 7,0.

e E importante repetir: os relatorios das experiéncias (1 relatério por grupo) deverdo
ser apresentados na aula seguinte daquela da realizagdo da experiéncia, sem
prorrogacao.

e Em caso de falta do aluno as aulas dos dias dos testes, NAO cabera reposicdo dos
mesmos. Em caso de falta do aluno a uma das provas e somente mediante a
apresentacdo de atestado médico na aula seguinte ao dia da prova, esta podera ser
reposta.

CRONOGRAMA

Semana 1: Apresentagdo do curso;
Semana 2: Teoria da Medida e dos Erros;
Semana 3: Grdficos lineares:;

Semana 4: Experimentos;

Semana 5: Experimentos;

Semana 6: Experimentos;
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Semana 7: Experimentos;

Semana 8: Semana de Reposigdo de Experimentos;
Semana 9: Semana de dividas;

Semana 10: Primeira prova;

Semana 11: Experimentos;

Semana 12: Experimentos;

Semana 13: Experimentos;

Semana 14: Experimentos;

Semana 15: Semana de Reposigdo de Experimentos;
Semana 16: Semana de dvidas;

Semana 17: Segunda prova;

Semana 18: Prova final.

RELATORIOS

De uma forma geral, em ciéncia os resultados de um dado estudo séo registrados e
divulgados na forma de relatérios cientificos. Entende-se por relatério cientifico um
documento que segue um padréo previamente definido e redigido de forma que o leitor,
a partir das indicacGes do texto, possa realizar as seguintes tarefas:

Reproduzir as experiéncias e obter os resultados descritos no trabalho, com igual ou
menor nimero de erros;

Repetir as observacdes e formar opinido sobre as conclusdes do autor;

Verificar a exatiddo das analises, inducGes e deducbes, nas quais estiverem baseadas as
conclusdes do autor, usando como fonte as informacdes dadas no relatério.

PARTES DE UM RELATORIO

Capa: Deve incluir os dados do local onde a experiéncia foi realizada (Universidade,
Instituto e Departamento), disciplina, professor, equipe envolvida, data e titulo da
experiéncia.

Introducdo: A introdugdo ndo deve possuir mais que duas paginas em texto. Esta parte
deve incluir um as equac6es mais relevantes (devidamente numeradas), as previsoes do
modelo teérico (de preferéncia em forma de tabela ou lista) e todos os simbolos
utilizados para representar as grandezas fisicas envolvidas.

Dados experimentais: Deve apresentar os dados obtidos (preferencialmente em forma
de tabelas), ou seja, todas as grandezas fisicas medidas, incluindo suas unidades. Dados
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considerados andmalos devem ser identificados com uma anotacdo. As incertezas de
cada medida devem estar indicadas. As tabelas devem ser numeradas em sequéncia e
conter uma legenda descritiva.

Célculos: Todos os calculos devem ser apresentados, incluindo as etapas intermediarias
(célculo de erros, métodos de andlise gréafica, etc.), para permitir a conferéncia e
recalculo pelo mesmo caminho. Os resultados experimentais devem ser apresentados
com os algarismos significativos apropriados.

Em caso de repeticdo de procedimentos idénticos de calculo, como, por exemplo, a
multiplicacdo de 10 valores da posicdo de um corpo por uma constante é permitido que
apenas o primeiro célculo seja detalhado no relatério, mas os resultados de todos eles
devem ser apresentados sob a forma de tabela.

Alias, os valores de cada grandeza obtida por meio dos calculos devem ser apresentados
de forma organizada (preferencialmente sob a forma de tabelas) no fim desta secao.

Caso a tabela com os resultados dos calculos claramente apresentados ndo seja incluida,
o professor tem a opcdo de cortar todos 0s pontos referentes a esta se¢éo do relatério.

Quando houver gréaficos, com célculo de coeficiente angular, estes devem ser incluidos
nesta se¢do. O célculo do coeficiente deve ser feito nas costas da folha de gréfico.

Deve-se evitar que sucessivos arredondamentos e/ou truncamentos conduzam a valores
incorretos para as incertezas resultantes dos célculos efetuados. Assim, recomenda-se:

Efetuar os célculos intermediarios para a propagacdo das incertezas com, no minimo,
trés algarismos "significativos” nas incertezas.

Ao avaliar graficamente o coeficiente angular de uma reta e sua incerteza, considere
esta avaliacdo como um célculo intermediario.

Os resultados finais devem ser apresentados com um sé algarismo significativo na
incerteza.

Analise de dados: Nesta parte o aluno verifica quantitativamente se o objetivo
inicialmente proposto foi atingido. As previsdes tedricas mostradas na introducao
devem ser confrontadas com os resultados experimentais e a diferenca numeérica entre
os valores esperados e obtidos deve ser discutida. Sempre que possivel, a comparagdo
deve ser feita sob a forma de tabelas ou gréaficos que devem ser comentado(as) no texto.
Também é razoavel comentar aqui valores de coeficientes angulares obtidos na se¢édo
anterior. O objetivo é comprovar ou ndo as hipoteses feitas na teoria.

Conclusao: A conclusdo apresenta um resumo dos resultados mais significativos da
experiéncia e sintetiza os resultados que conduziram a comprovagdo ou rejei¢do da
hipdtese de estudo. Aqui deve ser explicitado se os objetivos foram atingidos, utilizando
preferencialmente critérios quantitativos. Também se deve indicar 0s aspectos que
mereciam mais estudo e aprofundamento.

Bibliografia: Sao as referéncias bibliograficas que serviram de embasamento tedrico.
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ABORDAGEM TEORICA

1. Introducéo a Fisica Experimental

A Fisica Experimental ou, em termos mais amplos, 0 método experimental, é um
dos pilares fundamentais da Ciéncia. Embora haja ramos da ciéncia onde a
experimentacdo seja desnecessaria, 0 método experimental é parte essencial do
chamado método cientifico. Para nosso proposito imediato podemos dizer que o método
cientifico compreende um conjunto de procedimentos e critérios que permitem
compreender e explicar de modo confiavel as leis e fendmenos naturais. De modo
esquematico e bastante simplificado podemos resumir o método cientifico com o
diagrama abaixo ( Figura 1).

Figura 1- Diagrama esquematico para definir método cientifico.

O processo compreende as seguintes fases importantes:

v" Observacdo. Nesta fase de coleta de dados por meio de medidas diversas ocorrem,
simultaneamente, davidas e ideias acerca do fendmeno observado;

v' Busca de uma relagdo entre os fatos observados e conceitos ou fatos pré-
estabelecidos;

v Hipdteses, modelos e planejamento de experiéncias de verificagdo;

v' Realizacdo dos experimentos. Nesta fase novamente sdo efetuadas diversas
medi¢Oes criteriosas e cuidadosas;

v’ Interpretacdo dos dados obtidos, conclusdes e divulgacdo dos resultados para que
possam ser apreciados, reproduzidos e realimentados por ideias de outros
pesquisadores.
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Deve-se notar que ao longo de todo o0 processo, a capacidade interrogativa e criativa
do homem acha-se presente e atuante, criando um ciclo dinamico de retroalimentacédo
de novas dividas, novas observacGes e novas experimentagdes, Isto gera resultados
cada vez mais detalhados e confidveis ou ainda novas conclusdes, estabelecendo-se um
acumulo continuado de conhecimentos.

Para maior confiabilidade, o método experimental deve obedecer ainda a dois
requisitos fundamentais. Em primeiro lugar 0s experimentos devem ser,
obrigatoriamente, reprodutiveis por qualquer pessoa e em qualquer lugar, respeitadas as
condicBes e métodos empregados. Em segundo lugar, temos o principio da falsificacao,
isto €, toda proposicéo cientifica deve admitir experimentos que, caso ndo fornecam os
resultados esperados permitam refutar a hipdtese levantada. Uma consequéncia
importante destes aspectos é que qualquer resultado inesperado exige 0 reexame
completo e minucioso das hipdteses e modelos construidos.

A Fisica é uma ciéncia que se baseia quase sempre na observacdo do fenbmeno
natural e na identificacdo e medida das propriedades que o caracterizam.
Frequentemente, essas observactes e medidas ndo sdo feitas diretamente pelos nossos
sentidos, mas através de equipamentos complexos, desenvolvidos para essa finalidade e
fruto, eles também, de experiéncias anteriores sobre 0 mesmo tema. A Fisica, a0 mesmo
tempo em que busca a solucdo dos problemas fundamentais de COMO e PORQUE as
coisas ocorrem ou sd8o como sao, busca, em primeiro lugar, responder as questdes
QUANDO, QUANTO, a que DISTANCIA, de que TAMANHO dentre outras de igual
teor. A ciéncia sempre parte do mais simples para o mais complexo. Uma postura
contréria, fatalmente prejudicaria a analise e conduziria a um alto indice de erros.

Como ciéncia exata, a Fisica busca desvendar ndo apenas os aspectos qualitativos
dos mistérios da natureza, mas também os aspectos quantitativos. E facil entdo entender
gue a matematica € um instrumento essencial para o fisico, pois a matematica é a
linguagem que permite expressar de modo exato, univoco e universal as regularidades e
padrdes de comportamento observados na natureza. Entretanto, o uso da chamada
intuicdo fisica é essencial, pois muitas vezes a esséncia de um fenbmeno ndo pode ser
entendida apenas através de equacdes. Os principios fisicos fundamentais também
podem e devem ser entendidos sem auxilio da matematica.

A Fisica Tedrica constroi modelos para explicar fendbmenos observados
experimentalmente, procurando a partir deles, predizer os resultados de novos
experimentos. O critério final de sucesso é a concordancia das previsdes do modelo com
os resultados determinados de forma experimental. Isto cria uma interagdo e
realimentacdo permanente entre a experiéncia e a teoria, com desafios cada vez maiores
para a inteligéncia humana.

Percebe-se neste processo todo que a realizagdo de medi¢Oes € um aspecto muito
importante para a Ciéncia sendo parte fundamental da metodologia cientifica. Nao
existe observagdo ou andlise sem alguma forma de medicdo. Por este motivo, 0
conhecimento das unidades de medida e dos instrumentos adequados ao tipo de medida
que se pretende realizar tem relevancia pratica fundamental. Além disto, qualquer
medicdo estd sujeita a erros. Erros devido a defeitos do instrumento, erros devido a
falhas do operador e erros inerentes ao problema em foco. Disto, segue a importancia de
se conhecer bem os instrumentos e métodos a serem utilizados bem como procurar
adquirir um bom embasamento tedrico do fendmeno a ser estudado.
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2. Teoria da Medida e dos Erros

Grandezas Fisicas e Padroes de Medidas

Grandezas fisicas sdo propriedades de um ente fisico as quais podemos atribuir um
valor IMPESSOAL, ou seja, um valor numérico obtido por comparagdo com um
VALOR-PADRAO. Por exemplo, duas grandezas fisicas para um ser humano sio: seu
peso e sua altura. Quando dizemos, por exemplo, que a altura de um homem € de 1,90
metros, queremos dizer que ele possui uma altura 1,90 vezes o comprimento de um
PADRAO (o metro) gravado em uma barra metalica que esta guardada em Sévres, nos
arredores de Paris, no Bureau International dés Poids et Mesures. Repare que néo
medimos 0 homem e sim uma de suas propriedades: a altura. Neste exemplo, o
PADRAO (metro) define uma UNIDADE da grandeza comprimento: uma UNIDADE
PADRAO de comprimento chamada metro. Generalizando, todas as grandezas fisicas
podem ser expressas em termos de um pequeno nimero de UNIDADES PADROES
fundamentais. Neste contexto, fazer uma medida significa comparar uma quantidade de
uma dada grandeza, com outra quantidade definida como unidade padrdo da mesma
grandeza.

A escolha de UNIDADES PADROES de grandezas determina o sistema de
unidades de todas as grandezas usadas em Fisica. O sistema de unidades “oficial” usado
pela maioria dos cientistas e engenheiros denomina-se normalmente sistema meétrico,
porém desde 1960, ele é conhecido oficialmente como Sistema Internacional, ou Sl (das
iniciais do nome francés Systeme International), porém, ainda existem outros sistemas
de unidades utilizados, como o CGS. O Sl ¢é baseado em sete unidades padrdes
fundamentais:

Grandeza Nome da Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere
Temperatura termodinamica kelvin K
Quantidade de substancia mol mol
Intensidade luminosa candela cd

As unidades de outras grandezas como velocidade, forca, energia e torque sé@o
derivadas das sete grandezas acima. Na tabela abaixo estdo listadas algumas destas
grandezas:

Grandeza Dimenséao Unidade
Velocidade m/s
Trabalho IN.m Joule (J)
Poténcia 1J/s Watt (W)
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Forca 1 Kg . m/s? Newton (N)
Aceleracéo 1m/s?
Densidade 1 kg/m?®

No quadro abaixo também estdo listados os prefixos dos multiplos e submdaltiplos
mais comuns das grandezas fundamentais, todos na base de poténcias de 10. Os prefixos
podem ser aplicados a qualquer unidade:

Multiplo Pref Simb
10% tera T
10° giga
108 meg M
103 kilo k
10 cent c
10°® mili m
10°© micr U
10° nan n
1012 pico p

Como curiosidade, podemos citar algumas ordens de grandeza do universo:

Proton 10%m , 10" kg
Atomo 10%m
Virus 10"m, 10 kg
Gota de chuva 10 kg
Periodo da radiacéo da luz visivel 10155
Terra 10"m, 10% kg, 10'" kg
Sol 10°m, 10% kg
Via-Lactea 102t m, 10* kg
Universo Visivel 10%m , 10°? kg, 10*®s

Medidas Fisicas

As medidas de grandezas fisicas podem ser classificadas em duas categorias:
medidas DIRETAS e INDIRETAS. A medida direta de uma grandeza é o resultado da
leitura de uma magnitude mediante o uso de instrumento de medida, como por exemplo,
um comprimento com régua graduada, ou ainda a de uma corrente elétrica com um
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amperimetro, a de uma massa com uma balangca ou de um intervalo de tempo com um
cronémetro.

Uma medida indireta é a que resulta da aplicacdo de uma relacdo matematica que
vincula a grandeza a ser medida com outras diretamente mensuraveis. Como exemplo, a
medida da velocidade média v de um carro pode ser obtida através da medida da

distancia percorrida AS e o intervalo de tempo At, sendo v = AS/At-

Erros e Desvios

Algumas grandezas possuem seus valores reais conhecidos e outras ndo. Quando
conhecemos o valor real de uma grandeza e experimentalmente encontramos um
resultado diferente, dizemos que o valor observado esta afetado de um erro, o qual pode
ser definido como:

ERRO = Diferenca entre um valor observado (Vobs) ao se medir
uma grandeza e o valor real (Vrea) OU correto da mesma.

Erro :VObS _VReaI (1)

Conforme teremos oportunidade de estudar, obter o valor real da maioria das
grandezas fisicas, através de uma medida, é quase impossivel. Apesar de ndo podermos
encontrar o valor real de determinada grandeza, podemos estabelecer, através de
critérios que estudaremos oportunamente, um valor adotado que mais se aproxima do
valor real, como € o caso da aceleracdo da gravidade. Neste caso, ao efetuarmos uma
medida, falamos em desvios e ndo em erros.

O desvio é definido como:

DESVIO =» Diferenca entre um valor observado (Vobs) ao se
medir uma grandeza e o valor adotado (Vadot) que mais se
aproxima teoricamente do valor real.

Desvio :Vobs _Vadot (2)

Na préatica se trabalha na maioria das vezes com desvios e ndo com erros. Os
desvios podem ser apresentados sob duas formas:

e Desvio - ja definido
o Desvio Relativo - é a relacdo entre o desvio absoluto e o valor adotado como o
mais proximo teoricamente do valor real desta grandeza.

Desvio Relativo = Desvio (3)

adotado

O desvio relativo percentual é obtido, multiplicando-se o desvio relativo por 100%.
Este desvio nos da, de certa forma, uma informacdo a mais acerca da qualidade do
processo de medida e nos permite decidir, entre duas medidas, qual a melhor.
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Classificacédo de Erros

Por mais cuidadosa que seja uma medicdo e por mais preciso que seja o
instrumento, ndo é possivel realizar uma medida direta perfeita. Ou seja, sempre existe
uma incerteza ao se comparar uma quantidade de uma grandeza fisica com sua unidade.

Segundo sua natureza, os erros sdo geralmente classificados em trés categorias:
grosseiros, sistematicos e aleatorios ou acidentais.

Erros Grosseiros

Erros que ocorrem devido a impericia ou distracdo do operador. Como exemplos,
podemos citar a escolha errada de escalas, erros de calculo e erro de paralaxe. Devem
ser evitados pela repeticdo cuidadosa das medicoes.

Erros Sistematicos

Os erros sistematicos sdo causados por fontes identificaveis, e em principio, podem
ser eliminados ou compensados. Estes erros fazem com que as medidas efetuadas
estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, prejudicando a exatidao das
medidas. Erros sistematicos podem ser devidos a varios fatores, tais como:

* ao instrumento que foi utilizado, por exemplo, intervalos de tempo medidos com
um reldgio que atrasa;

* a0 método de observagao utilizado, por exemplo, medir o instante da ocorréncia
de um relampago pelo ruido do trovéo associado;

* a efeitos ambientais, por exemplo, a medida do comprimento de uma barra de
metal, que pode depender da temperatura ambiente;

+ a simplificagdes do modelo teorico utilizado, por exemplo, ndo incluir o efeito da
resisténcia do ar numa medida da gravidade baseada na medida do tempo de queda de
um objeto a partir de uma dada altura.

Erros Aleatérios ou Acidentais

Erros devidos a causas diversas, bem como a causas temporais que variam durante
observacBes sucessivas e que escapam a uma analise em funcdo de sua
imprevisibilidade, prejudicando a precisdo das medidas. Podem ter vérias origens, entre
elas:

» |nstabilidades nos instrumentos de medidas;

« Erros no momento da medida como, por exemplo, uma leitura com precisao
maior do que aquela fornecida pela escala;

» Pequenas variagOes das condicdes ambientais (pressdo, temperatura, umidade,
fontes de ruidos, etc.);

Erros aleatorios podem ser tratados quantitativamente através de métodos
estatisticos, de maneira que seus efeitos sobre a grandeza fisica medida, podem ser, em
geral, determinados.

A distin¢do entre erros aleatdrios ou sistematicos €, até certo ponto, subjetiva,
entretanto, existe uma diferenca clara, a contribuicdo dos erros aleatorios pode ser
reduzida pela repeticdo das medidas, enquanto aquela relativa a erros sisteméaticos em
geral é insensivel a repeticéo.
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Incertezas

O erro é inerente ao processo de medida, isto €, nunca serd completamente
eliminado. O erro podera ser minimizado, procurando-se eliminar 0 maximo possivel as
fontes de erro acima citadas. Portanto, ao realizar medidas é necessario avaliar
quantitativamente as INCERTEZAS nas medigdes ( Ax ). Aqui devem ser diferenciadas
duas situagdes: a primeira trata de medidas diretas, e a segunda de indiretas.

Incertezas em Medidas Diretas

A medida direta de uma grandeza X com sua incerteza estimada pode ser feita de
duas formas distintas:

a) Medindo-se apenas uma vez a grandeza x: neste caso, a estimativa de incerteza
na medida, Ax, é feita a partir do instrumento de medida utilizado e, o resultado sera
expresso por:

X+ AX

Obs: O sinal £ ndo indica que Ax pode ser tanto positivo como negativo (como no
caso X’ =4, logo x=+2), mas sim que o valor obtido na medida é Gnico, porém,
devido a limitagdo do instrumento de medida, ndo é exatamente o valor lido, e pode ser
qualquer nimero do intervalo [ x—Ax, x+Ax]. Se forem detectadas outras fontes de
erro, o valor de Ax deve ser incrementado com o valor estimado da contribuigdo do
referido erro.

b) Medindo-se N vezes a mesma grandeza x, sob as mesmas condigdes fisicas. Os
valores medidos X;, X,, ..., Xy ndo sdo geralmente iguais entre si e descontando os

erros grosseiros e sistematicos, as diferencas entre eles sdo atribuidas aos erros
aleatdrios. Neste caso, o0 resultado da medida é expresso em funcdo das incertezas

como: X=X, tAX. Nesta representacdo, X, € o valor médio das N medidas e Ax é a
incerteza da medida e representa a variabilidade e a dispersdo das medidas.

N
. X
O valor de X, é calculado como: X = E :

m

Existem outros parametros que podem representar os valores centrais em torno dos
quais estes dados se distribuem, tais como: a moda, a média quadréatica e a mediana. A
escolha do pardmetro depende do tipo de distribuicdo dos dados e do sistema.

A incerteza pode ser determinada de varias formas. Neste curso, trabalharemos com
a incerteza absoluta e o desvio padréo.

v" Incerteza Absoluta:

N — X
AX = Z—l Xy =X |
=
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v" Desvio Padréao:

AX:O': fi(xm lei)2

Para um pequeno nimero de medidas, a incerteza (ou erro) associado a cada
medida seré dada por:

AX = ZN:—(X‘ %)

m N-1

. L . AX
Outra grandeza importante é a incerteza relativa 6 =— . Por exemplo, se uma

m

barra de ago tem comprimento dado por (2,5+0,5)m, significa que esse comprimento

esta sendo comparado com o padrdo denominado metro e que a incerteza associada a
o . . ... .05

medida € de 0,5 m. A incerteza relativa nesta medida ¢ de S5 0,2 ou 20%.

Quando o nimero de medidas cresce indefinidamente, a distribui¢do de frequéncia
das medidas tende, usualmente, a distribuicdo de Gauss. Medidas diretas que se
distribuem segundo a distribuicdo de Gauss, tem a seguinte propriedade:

o 68,3% das medidas estdo entre (X, —o) e (X, +0)
o 95,5% das medidas estdo entre (X, —20) e (X, +20)

o 97,7% das medidas estdo entre (X, —30) € (X, +30)

Dependendo do tipo de sistema, outros tipos de distribuicdes estatisticas podem ser
mais indicados, como por exemplo: a distribuicdo de Poisson, distribuicdo Binomial,
distribuicdo Gama, etc.

Os valores médios e os desvios padrbes podem ser obtidos por programas de
ajustes, como por exemplo, o Origin e algoritmos do MATLAB, a partir de um
conjunto de medidas.

Incertezas em Medidas Indiretas

Geralmente é necessario usar valores medidos e afetados por incertezas para
realizar célculos a fim de se obter o valor de outras grandezas indiretas. E necessario
conhecer como a incerteza na medida original afeta a grandeza final.

Propagacao de incertezas

Nas medidas indiretas o valor da grandeza final dependera das incertezas de cada
uma das grandezas obtidas direta ou indiretamente, bem como da forma da expressao
matematica utilizada para obté-las.
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Consideremos que a grandeza V a ser determinada esteja relacionada com outras
duas ou mais, através da relagdo: V = f (X, £Ax, X, £AX,,...,.X, TAX.), onde f é uma

funcdo conhecida de X, £ AX, X, £ AX,,...,X, £ AX, .

Examinaremos entdo como se obtém a incerteza do valor da grandeza que se mede
indiretamente, em funcgéo das incertezas das medidas diretas.

Um metodo usualmente aplicado e que nos da o valor de AV imediatamente, em

termos de AX;,AX,,...,AX., € baseado na aplica¢do do calculo diferencial:

METODO I:

W%

i=1

v

AX;
OX;

Uma derivada parcial, como por exemplo 2—\)(/1 é a derivada de V em relacéo a X,,

assumindo as demais n-1 varidveis (as demais grandezas diretas) constantes. Para
maiores detalhes, consulte livros de calculo diferencial e numérico.

. Voo )
Os termos do tipo —Z sdo denominados FATORES DE SENSIBILIDADE de V
X.

em relacdo a X; .

Outra equacdo encontrada na literatura (deduzida a partir do calculo estatistico
considerando uma distribui¢do Gaussiana) é:

METODO II:

Consideremos agora, um método mais imediato, envolvendo apenas operagdes de
algebra elementar.

Soma ou subtracéo

Considerando as medidas de n grandezas: A, B, C, ..., e suas respectivas
A=atAa
. B=bxtAb a, b, c,--- = valores medidos
incertezas: )
C=ctAc +Aa, = Ab, + Ac,--- = incertezas absolutas
S=A+B+C+...
s=valor da soma
S=5s+tAs= .
+Ar = incerteza absoluta da soma
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Aplicando o METODO I:
stAs=(a+b+c+..)+(|Aa+|Ab|+|Ac|+...)

Aplicando o METODO II:

As = \/(%j (AaY +(%j (abY +...= J(day +(aby +..

Para o caso da subtracdo as expressdes analogas sao:

d +Ad =(a—-b—c—...)£(Aa|+|Ab|+|Ac|+...)

a

Ad = \/(g_d] (Aay +(Z_‘;j (8bY +...=J(day +(ab) +..

Outras operagdes
A multiplicacdo, a divisdo, a radiciacdo e a potenciacao, poderdo ser englobadas na
férmula mondémio.

F=K.AB*.C’

Demonstra-se teoricamente (faca a derivada e analise) que, adotando 0 METODO |
a incerteza absoluta £ A f podera ser colocada em funcédo das incertezas absolutas das

grandezas que a compdem pela seguinte férmula:

TAf =+f HA—k + Aa +‘aA—b‘+‘,B§}
k a b c
onde:
A=atAa
B=b+Ab
C=ctAc

K =k + Ak = Constante que ndo depende da medida
F=f+Af = f =kab*c’

Discussao sobre a constante K

A constante K podera aparecer nas seguintes formas:

v" Numero formado por quantidade finita de digitos (nimero exato). Neste caso a
incerteza absoluta é nula.
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v NUmero que matematicamente comporte infinitos digitos (irracional, dizima). Neste
caso a incerteza absoluta dependera da quantidade de digitos adotada. Se utilizarmos
uma calculadora que opere com dez digitos, teremos © = 3,141592654. O ultimo
digito foi arredondado pela maquina; estd afetado por uma “incerteza" de uma
unidade (no maximo = 0,000000001).

Algarismos Significativos

A medida de uma grandeza fisica é sempre aproximada, por mais capaz que seja 0
operador e por mais preciso que seja o aparelho utilizado. Esta limitagéo reflete-se no
namero de algarismos que usamos para representar as medidas. Devemos utilizar s6 os
algarismos medidos ou calculados pela média que séo confiaveis devido a precisdo do
instrumento utilizado, admitindo-se apenas o uso de um Unico algarismo duvidoso. Por
exemplo, se afirmarmos que o resultado de uma medida € 3,24 cm estamos dizendo

que os algarismos 3 e 2 sdo precisos e que o algarismo 4 é o duvidoso, ndo tendo
sentido fisico escrever qualquer algarismo ap6s 0 nimero 4.
Algumas observacgdes devem ser feitas:

1. Nao é algarismo significativo o zero a esquerda do primeiro algarismo significativo
diferente de zero. Assim, tanto |=32,5m como |=0,325x10°m representam a
mesma medida e tm 3 algarismos significativos. Outros exemplos:

v. 4 =04 x 10 = 0,04 x 10> = 0,004 x 10°® (1 algarismo
significativo);

v' 0,00036606 = 0,36606 x 102 = 3,6606 x 10* (5 algarismos
significativos).

2. Zero a direita de algarismo significativo também ¢é algarismo significativo.
Portanto, 1 =32,5cm e | =32,50 cm séo diferentes, ou seja, a primeira medida

tém 3 algarismos significativos, enquanto a segunda é mais precisa e tém 4
algarismos significativos.

3. Quando for necessario fazer arredondamento de algum ndmero utilizaremos a
seguinte regra: quando o ultimo algarismo depois dos significativos for menor que
5 este é abandonado; quando o ultimo algarismo for maior ou igual a 5, somamos1
unidade ao algarismo significativo anterior. Exemplo:

v’ 8,234 cm é arredondado para 8,23 cm;
v' 8,235 cm é arredondado para 8,24 cm;
v' 8,238 cm é arredondado para 8,24 cm.
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Operac6es com algarismos significativos:

1. Soma e subtracao: Apds realizar a soma, o resultado deve apresentar apenas um
algarismo duvidoso. Exemplo:

v" 133,35cm — 46,7cm = 86,65cm = 86,7cm.

2. Produto e divisdo: O resultado da operacdo deve ser fornecido com 0 mesmo
namero de algarismos significativos do fator que tiver o menor nimero de
algarismos significativos. Exemplos:

v' 32,74cm x 25,2cm = 825,048cm? = 825¢cm?

v 3032 500940 M _5,00™
7,45 S S

3. Algarismos significativos em medidas com incerteza: Suponhamos que uma
pessoa ao fazer uma série de medidas do comprimento de uma barra 7, tenha obtido
0s seguintes resultados:

v' Comprimento médio: 7 =82,7390 cm;
v" Incerteza estimada: A/ =0,538 cm;

Como a incerteza da medida esta na casa dos décimos de c¢cm, ndo faz sentido
fornecer os algarismos correspondentes aos centésimos, milésimos de ¢cm e assim por
diante. Ou seja, a incerteza estimada de uma medida deve conter apenas um algarismo
significativo. Os algarismos a direita deste, serdo utilizados apenas para efetuar os
calculos e arredondamentos ou simplesmente desprezados. Neste caso A/deve ser
expresso apenas por:

A/=0,5cm;

Os algarismos 8 e 2 do valor médio sdo exatos, porém o algarismo 7 ja é duvidoso
porque o erro estimado afeta a casa que Ihe corresponde. Deste modo, os algarismos 3, 9
e 0 sdo desprovidos de significado fisico e ndo é correto escrevé-los: estes algarismos
sdo utilizados para efetuar os calculos e arredondamentos ou simplesmente desprezados.
O modo correto de escrever o resultado final desta medida sera entéo:

/=(82,7+0,5)cm.

Quando se trabalha com uma grandeza sem explicitar a sua incerteza é preciso ter
em mente a no¢do exposta no texto referente ao conceito de algarismo significativo.
Mesmo que ndo esteja explicitada, vocé sabe que a incerteza afeta "diretamente™ o
ultimo digito de cada numero. Para verificar esta afirmacgéo sugerimos que assinale com
um traco todos os algarismos cuja ordem seja superior ou igual & ordem de grandeza da
incerteza. Considere algarismo significativo, os algarismos assinalados.

Exemplos:

a) 186,3+ 1,7 —> 186 ou 1,86x102

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km 60. Bairro Litoraneo, CEP 29932-540
Sao Mateus — ES — Brasil
Sitio eletronico: http://www.ceunes.ufes.br



21

b) 45,37 + 0,13 — 45,4 ou 4,54x10
C) 25231+ 15 — 2,523x10*
As operagdes que vocé efetuar com qualquer grandeza dardo como resultado um

ndmero que tem uma quantidade "bem definida" de algarismos significativos.

Exercicios

1) Verifique quantos algarismos significativos apresentam os nimeros abaixo:
a) 0,003055 b) 1,0003436  c) 0,0069000 d) 162,32 x 10°.

2) Aproxime 0s nimeros acima para 3 algarismos significativos.

3) Efetue as seguintes operagdes levando em conta os algarismos significativos:
a) (2,5+ 0,6) cm + (7.06£0,07) cm;

b) (0,42+0,04) g/(0,7£0,3) cm;

c) (0,7381+ 0,0004) cm x (1,82£0,07) cm;

d) (4,450+ 0,003) m - (0,456 +0,006) m.

4) Efetue as seguintes operagdes levando em conta os algarismos significativos:
a) 2,3462 cm + 1,4 mm + 0,05 m;

b) 0,052 cm/1,112 s;

¢) 10,56 m — 36 cm.

5) As medidas da massa, comprimento e largura de uma folha foram obtidas 4 vezes e

os resultados estdo colocados na tabela abaixo. Determine:

a) Os valores médios da massa, comprimento e largura da folha;
b) As incertezas absolutas das medidas da massa, comprimento e largura da folha;
c) Os desvios padrdo das medidas de massa, comprimento e largura da folha;

d) As incertezas relativas das medidas da massa, comprimento e largura da folha.

Massa Largura Comprimento
4,51 21,0 30,2
4,46 21,2 29,8
4,56 20,8 29,9
4,61 21,1 30,1
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6) Utilizando os resultados do exercicio 5 e a teoria de propagacéo de erros, determine:

a) A érea da folha e sua respectiva incerteza;

b) A densidade superficial da folha e sua respectiva incerteza.

3. Instrumentos de Medida

Introducéo

Descreveremos em detalhes alguns dos instrumentos mais utilizados para medir
grandezas fisicas de massa, tempo e comprimentos, com enfoque nos aparelhos

disponiveis no laboratoério. Sao eles:

Grandeza Aparelho Precisao
Comprimento Régua 1 mm
Comprimento Paquimetro 0.1 mm

Massa Balanca Digital -
Tempo Cronbémetro 0,01s até 0,0001s

A precisdo de um instrumento de medida corresponde a quantidade minima da
grandeza fisica que o instrumento é capaz de diferenciar. Por exemplo, numa régua
centimetrada, a precisdo é de 1cm.

O resultado de uma medida deve vir sempre na forma:
m+ Am

Onde m ¢ o valor medido na escala do instrumento e AM é a incerteza associada &
medida. Esta incerteza depende do aparelho utilizado e dos erros aleatorios ocorridos
durante a medida. Portanto, podemos escrever AM como a soma de duas contribuicoes,
e sera chamada incerteza total:

Am=Am +Am

aparelho aleatérios

O célculo das incertezas aleatorias, como ja foi mostrado, depende do nimero de
medidas e das operagGes envolvidas na obtencdo da grandeza m. O calculo de Am,_, .,

(incerteza do aparelho) depende do instrumento utilizado e ha diversos critérios para
determina-la (quando a mesma ndo for informada pelo fabricante). Nesse sentido, é
interessante classificar os aparelhos em analogicos e ndo analogicos. Esta classificacdo
surge em fungdo da escala do aparelho, e da possibilidade de estimativa de incerteza,
conforme veremos a segulir.

Aparelhos Analogicos

Os instrumentos analdgicos séo aqueles onde a andlise das escalas permite que o
algarismo duvidoso da medida seja avaliado. Neste caso, é usual adotar a incerteza da
escala como sendo a metade da preciséo. Ou seja,
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Am L precisao do aparelho)

aparelho — E(

Alguns exemplos sdo: réguas, multimetros, cronémetros, balanca de braco e
termometros.

A Régua Milimetrada

Instrumento capaz de medir comprimentos com a precisdo méxima de milimetros.
O erro de escala é:

aparciho = %(precisﬁo do aparelho) =0,5mm

Am
Para entender a origem deste critério, considere, por exemplo, que desejamos medir
o tamanho de uma folha de papel usando uma régua milimetrada. Com o olho bem
treinado ou com o auxilio de uma lupa, e se os tracos da marcacdo dos milimetros
inteiros da régua forem suficientemente estreitos, pode-se avaliar até decimos de
milimetro. Contudo, este procedimento pode ndo ser valido. Se uma régua é graduada
em milimetros é porque o material com que é feito pode resultar em variagfes do
comprimento total comparaveis com a sua menor divisdo. Ou entdo, 0 proprio processo
de fabricacdo pode nédo ser seguro, dando variagdes comparaveis com a menor divisao.
Nestes casos, supor a régua exata e avaliar décimos de milimetro pode se irrealista. Por
outro lado, arredondando até o milimetro inteiro mais proximo pode acarretar perda de
informacdo. Assim, avaliar a incerteza em metade da precisdo € um meio termo
aceitavel. E importante notar que esta incerteza corresponde na verdade ao erro maximo
que pode ser cometido utilizando uma régua milimetrada, excluindo-se 0s erros
aleatdrios. A figura abaixo mostra um exemplo de leitura utilizando uma régua.

il

Figura 2- Exemplo de uma medida feita com régua milimetrada.

Neste caso podemos avaliar o comprimento da barra em 8,36 cm. Assim, o0s
algarismos exatos sdo 8 e 3, ao passo que o duvidoso € 6, uma vez que sua obtencdo
surgiu de uma apreciagdo do experimentador. Portanto, o resultado final da medida deve
ser 1=(8,36+0,05) cm. Se utilizdssemos um paquimetro poderiamos obter para a
grandeza em foco um valor de 8,371 cm. Neste caso, quais os algarismos duvidosos e
quais 0s exatos? Ja um micrOmetro nos permitiria obter um valor que poderia ser 8,3713
cm.

Balancas Tri-escala

A balanca tri-escala é assim denominada porque possui trés escalas: uma graduada
em gramas, outra em dezenas de gramas, outra em centésimos de gramas. Assim 0
resultado de uma medida com esta balanga pode ser apresentado com algarismos até a
casa do milesimo da grama, sendo este algarismo duvidoso. A precisao da balanca é na
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casa do centésimo de grama. Antes de fazer uma medida com a balanca, deve-se
verificar se a mesma estd zerada. Para isto, sem nenhum objeto no prato da balanca,
deve ser verificado se, ao colocar os pesos das escalas nos zeros das mesmas, 0 ponteiro
situado na extremidade do braco da balanca esta apontando para o zero de uma escala
vertical, situado nesta extremidade. A inclinacdo do braco da balanca pode ser ajustada
girando um parafuso situado na base da balanca. A balanca deve ser zerada para evitar
erros sistematicos nas medidas.

Ao pesar um objeto colocando-o no prato da balanga, o brago desta ficard
levantado, sendo necessario posicionar os pesos das escalas de forma que o ponteiro
volte para o zero da escala vertical. Assim feito, 0s nimeros nas escalas, indicados pelos
pesos das escalas, poderéo ser lidos.

Como exemplo, a leitura feita na figura abaixo (e indicada pelas flechas) seria de
m= (165, 34510,005) g, onde 0,005 g corresponde & incerteza da medida.

v

Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200g

f " " h " f " s " g
IIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIHIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII| |

0,01g
Figura 3 - Balanga tri-escala.

Aparelhos ndo Analdgicos
Aparelhos Digitais

Os aparelhos digitais ndo permitem que o erro de escala seja avaliado: o algarismo
duvidoso é simplesmente lido no display do aparelho, ou conforme especificado pelo
fabricante. Usualmente, o erro corresponde ao menor valor que o aparelho pode medir:

Am = precisdo do aparelho

aparelho

Alguns exemplos de aparelhos digitais sdo: o crondmetro digital, termOmetro
digital e multimetro digital.

Crondmetros Digitais:

Cronbmetros sdo aparelhos que medem intervalos de tempo e cuja precisao
depende do fabricante. Os crondmetros utilizados neste curso apresentam um display
digital com intervalos de tempo no formato:

XX XX XX’ XX

horas minutos segundos  décimos de segundos
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Portanto, o ultimo digito de precisdo encontra-se na casa dos centésimos de
segundo. Assim, o erro de escala deste aparelho corresponde a menor medida que o
mesmo pode fazer, ou seja:

Am =0,01s

aparelho

Desta forma, um exemplo de leitura com display indicando 0201 significa (2,01 +
0,01)s.

Obs: Lembre-se quando o crondmetro for acionado manualmente, deve ser incluido
também o tempo de reacdo humano, que é de aproximadamente 0,1 s para cada
acionamento.

Multimetro

Multimetros digitais sdo aparelhos que medem varias grandezas elétricas, como:
resisténcia, tensdo, corrente, capacitancia, indutancia, tensdes de juncdes de diodos e de
transistores, etc. Os multimetros apresentam um display digital e vérias escalas para
cada funcéo, que podem ser selecionadas por um cursor. Para perfeita utilizacéo.

Para o caso do multimetro, existem duas fontes de erro possiveis:

a) O ultimo algarismo (z) pode flutuar em torno do valor mais estavel e neste caso a
incerteza devido a flutuacdo € calculada, estimando-se a flutuacdo média em torno
do valor mais provavel do ultimo algarismo, da seguinte forma:

AXy =(Zy — )/ 2

Zmin
O limite de erro instrumental ( AX;) fornecido pelo fabricante que possui a forma:

Ax, =a% da leitura +b digitos no Ultimo algarismo

A incerteza absoluta resultante das duas contribuicgdes é:
AX = AX, + AX;

Como exemplo, se uma leitura mais estavel no amperimetro foi 33,04 mA e flutuou
entre 33,02 e 33,05 mA na escala de 200 mA, que por sua vez, possui uma incerteza de
0,05% da leitura + 2 digitos, entdo:

AXx; =(0,05-0,02)/2=0,015
Ax. =0,0005 -33,03+0,02 =0.036515
Ax=0,015+0.036515=0,051515=0,05

O valor da medida é entdo: i =33,04 + 0,05 mA.

Aparelhos com Nénio: O Paquimetro.

O paquimetro é um instrumento usado para medir as dimensdes lineares internas,
externas e de profundidade de um corpo. Consiste em uma régua graduada, com encosto
fixo, sobre a qual desliza um cursor.
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7 8 9 10 11 12 13 14
1. Orelha fixa 8. Encosto fixo
2. Orelha mével 9. Encosto movel
3. Nénio ou vernier (polegada) 10. Bico movel

11. Nonio ou vernier (milimetro)
12. Impulsor

4, Parafuso de trava

Figura 4 - Paquimetro.

O cursor ajusta-se a régua e permite sua livre movimentagdo, com um minimo de folga.
Para muitas medidas com escalas graduadas é desejavel estimar-se uma fracdo da menor
divisdo das mesmas. Existe um dispositivo que aumenta a precisdo desta estimativa: o0 ndnio
ou vernier (acoplado ao cursor). Esta escala especial foi criada por Pierre Vernier (1580-
1637), para obter medidas lineares menores que a menor divisdo de uma escala graduada.

O ndnio ou vernier nos permite efetuar a leitura de uma fragdo da menor divisdo de uma
régua ou escala graduada. Ele é constituido de uma pequena escala com N divisfes de
valores conhecidos, que se move ao longo da régua principal, porém relacionam-se entre si de
uma maneira simples. Por exemplo, considere um paquimetro possuindo um nénio com N =
10 divisdes que correspondem, em comprimento, a 9 divisdes da escala principal. Cada

C A s 4 . . . 1 s
divisdo do nbnio é mais curta que a divisdo da escala principal de N da divisdo desta escala.

0 Escala Fixa 10

Nonio
0 10

Figura 5 - Representacdo do Nénio.
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Neste caso, a primeira divisdo do nonio é m mais curta que a divisdo da escala

principal. A segunda divisdo do nonio esté a % de divisdo a esquerda da proxima marca da

escala principal, e assim por diante, até a décima marca do nénio coincida com a nona marca
da escala principal. Se a escala Vernier € movida para a direita até que uma marca sua
coincida com uma marca da escala principal, o nimero de décimos de divisbes da escala
principal que a escala do nénio se deslocou € o nimero de divisées do nénio, n, contadas a
partir de sua marca zero até a marca do nénio que coincidiu com uma marca qualquer da
régua principal. Um exemplo de leitura é mostrado na figura abaixo, na qual o comprimento
/ corresponde a (12,4+0,1) mm, onde neste caso, a incerteza do aparelho corresponde a

precisdo do mesmo.

< - ”| ) )

mm

T

0 10 20 30 40

v

12 4 - tracgo coincidente

Figura 6- Exemplos de medidas utilizando um paquimetro.

Para se obter bons resultados na medicéo:

1. O contato dos encostos com as superficies do objeto deve ser suave. Exageros na pressao
do impulsor podem danificar o objeto e resultar em medidas falsas.

2. Manter a posicdo correta do paquimetro relativamente ao objeto. Inclinagbes do
instrumento alteram as medidas.

3. Antes de efetuar as medicdes, limpar as superficies dos encostos e as faces de contato do
objeto.

4. Medir o objeto a temperatura ambiente. As possiveis dilatacbes térmicas acarretam erros
sistematicos.

Ao fazer a leitura, orientar a visdo na dire¢cdo dos tracos e perpendicular a linha
longitudinal do instrumento.

Em nosso laboratério o paquimetro possui um ndnio com N = 20 divisdes que
correspondem, em comprimento, a 39 divises da escala principal. A precisdo do mesmo é de
0,05 m, que corresponde ao valor da incerteza.

Exercicio em Grupo: Medidas de Densidade Superficial
Materiais: Folha, Régua, Paquimetro e Balanga.
1. Densidade superficial de uma folha.

a) Cada aluno do grupo deve medir, utilizando uma régua milimetrada, as dimensdes L; e L»
da folha;

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km 60. Bairro Litoraneo, CEP 29932-540
Sao Mateus — ES — Brasil
Sitio eletronico: http://www.ceunes.ufes.br



b) Fazer a média das medidas de L1 e L2, com seus respectivos erros totais AL, e AL,;

c) Determinar a area media (A) da folha, com sua incerteza AA.

d) Cada aluno do grupo deve medir a massa da folha com a balanca;

e) Fazer a média das medidas da massa (m) da folha e obter a incerteza total (Am);

f) Obter a densidade superficial da folha (p), com a respectiva incerteza (Ap ).

28

2. Repetir as medidas do item 1, com o paquimetro.

3. Comparar a densidade superficial média da folha (com sua respectiva incerteza total)
obtida utilizando a régua milimetrada e o paquimetro.

Use as tabelas abaixo para expressar as medidas e os calculos:
Medidas da densidade superficial (p) da folha:

Régua Pagquimetro Balanca
L1 (cm) L2 (cm) L1 (cm) L2 (cm) m ()
Célculos:
_ . Régua Paquimetro Balanca
Tipos de calculos
Li(cm) | L2(cm) | Li(cm) | L2(cm) m ()

Valor médio

Incerteza absoluta

Desvio Padrdo

Incerteza Total*

A incerteza devido aos erros aleatdrios deve ser escolhida entre a incerteza absoluta ou
desvio padrao.

Resultados finais:

Régua Pagquimetro
A (cm?) AA (cm?) A (cm?) AA (cm?)
A(cm?) Ap (g/cm?) A(cm?) Ap (g/cm?)
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4. Graficos

Introducéo

Um gréfico é uma curva que mostra a relacdo entre duas variaveis medidas. Quando, em
um fendmeno fisico, duas grandezas estéo relacionadas entre si o grafico dd uma ideia clara
de como a variagdo de uma das quantidades afeta a outra.

Assim, um grafico bem feito pode ser a melhor forma de apresentar os dados
experimentais. Ao realizarmos uma medida sugere-se colocar num grafico todos os pontos
experimentais e tracar curvas que se ajustem 0 mais aproximadamente possivel a esses
pontos. A forma dessas curvas pode auxiliar o experimentador a verificar a existéncia de leis
fisicas ou leva-lo a sugerir outras leis ndo previamente conhecidas.

Muitas vezes nos defrontaremos com o problema de encontrar uma funcdo que descreva
apropriadamente a dependéncia entre duas grandezas medidas no laboratério. Algumas das
curvas mais comuns sao: a reta, parabolas, exponenciais, sendides, etc.

Construcao de Gréficos

Ha algumas regras basicas que devem ser seguidas na construcédo de graficos:

1. Colocar um titulo, especificando o fendmeno fisico em estudo, que relaciona as grandezas
medidas;

2. Escrever nos eixos coordenados as grandezas representadas, com suas respectivas
unidades. A escala deve conter a informacdo do nimero de algarismos significativos das
medidas. No eixo horizontal (abscissa) é lancada a variavel independente, isto é, a
variavel cujos valores sdo escolhidos pelo experimentador, e no eixo vertical é lancada a
variavel dependente, ou seja, aquela obtida em funcéo da primeira;

3. Em geral, a relacdo de aspecto (altura/largura) deve ser menor do que 1, pois o grafico
sera de mais facil leitura (por esta razéo € que a tela de cinema e a da televisdo tem relacao
de aspecto menor do que 1);

4. Se possivel cada eixo deve comecar em zero;

5. Escolher escalas convenientes tais que facilitem tanto a constru¢do quanto a leitura dos
graficos. A escala deve ser simples e sugere-se adotar valores multiplos ou submdltiplos
de numeros inteiros;

6. A escala adotada num eixo ndo precisa ser igual a do outro;

7. Escolher escalas tais que a curva cubra aproximadamente toda a folha disponivel do papel
do grafico;

8. Deve-se ter o cuidado de nunca assinalar na escala as coordenadas dos dados
experimentais;

9. Marque cada um dos pontos do gréafico, cuidadosamente e claramente, escolhendo para
isto um simbolo adequado e de tamanho facilmente visivel (por exemplo, um circulo ou
um quadradinho) com um pontinho no centro. Nunca marque 0s pontos apenas com um
pontinho do lapis;
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10. Marque claramente as barras de erro em cada ponto. Se o erro for muito pequeno para
aparecer na escala escolhida anote ao lado: as barras de erro sdo muito pequenas para
aparecer na figura.

Posicao do Corpo A em Funcgao do Tempo

90

80 = Experimental
Curva
704
L
604 :
50+ &l
E 4] _
% e
304
.
20
-
104 2 2
=
04
-10 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figura 7 — Grafico mostrando os dados experimentais e a curva tragada.

Quando todos os pontos experimentais ja estiverem marcados no grafico, resta tracar a
curva. Esta ndo precisa passar sobre todos os pontos; de fato, € possivel que a curva ndo passe
por nenhum ponto do gréafico. Sendo assim, ndo é necessario que a curva tenha inicio no
primeiro e termine no Gltimo ponto experimental. A figura 7 mostra um exemplo de dados
experimentais cuja dependéncia é caracterizada por uma parabola. Os quadrados (=)
representam os dados experimentais e sua dispersdo é devida aos erros cometidos durante a
experiéncia. A linha continua representa a curva que melhor descreve a dependéncia
quadratica da grandeza x com a grandezay.

Gréficos e Equacdes Lineares

A seguir trataremos apenas de grandezas fisicas (X e y) relacionadas por uma funcéo y =
f(x) = ax + b, com a e b constantes, onde a € o coeficiente angular e b é o coeficiente linear.

O coeficiente angular corresponde a inclinagdo da reta, ou seja, a=Ay/Ax, enquanto
que o coeficiente linear b € obtido pela intersecdo da reta com o eixo y (veja Figura 8).

Titulo
10 T T T T T

y =abte

Eixo Y (u.a.)

o

5
o

y T -
0 2 4

Eixo X (u.a.)

10

Figura 8 — Determinacéo dos coeficientes a e b da curvay.
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Alguns exemplos tipicos sdo:
Movimento Retilineo Uniforme (MRU):

Neste caso tém-se duas grandezas fisicas (posicdo x e tempo t) relacionadas pela funcdo
linear:

X=Vt+X, ,

onde V, € a velocidade do corpo (constante) e X, sua posicgao inicial. Portanto, langcando num
gréafico os pontos medidos de t (no eixo x) e x (no eixo y), conforme a Figura 9, teremos o
coeficiente angular correspondente a V, e o coeficiente linear aX, .

Movimento Retilineo Uniforme

X (m)

a=Ax/At=v0

b=x

t(s)
Figura 9 — Exemplo de grafico do movimento retilineo uniforme.
Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV):

Neste tipo de movimento temos duas grandezas fisicas: tempo t e velocidade v de um
corpo sujeito a uma aceleragdo constante a, descrito pela funcéo:

v=at+V,

Neste caso, a construcdo de uma reta com eixo x correspondendo ao tempo t e a
velocidade v ao eixo y, implicard que os coeficientes angular e linear fornecerdo os valores

da aceleragdo a e da velocidade inicial v, do movimento, respectivamente.

A seguir, descreveremos dois métodos que nos permitem determinar estes coeficientes a
partir dos dados experimentais.

Meétodos de Determinacédo dos Coeficientesae b

Conforme ja foi mencionado, sera comum em laboratério nos defrontarmos com medidas
de grandezas correlacionadas com as quais ndo temos uma relacdo estabelecida. Nestes casos
quase sempre a primeira atitude é buscar através de graficos uma lei simples ligando uma
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grandeza a outra. Aqui apresentaremos dois métodos para determinar esta relagdo no caso
de uma dependéncia linear, a partir de dados experimentais.

Método Grafico

Este método permite estimar os parametros de uma reta e é recomendado quando néao

se dispde de calculadora ou computador para realizacdo de célculos. As Unicas ferramentas
necessarias sao: um lapis (ou caneta) e uma régua (de preferéncia transparente).

Para ilustrar o método, consideremos os dados representados na figura 10.

Titulo

60

502

10

40 -

30

20

Y (unidades)

0 2 ' élt ' é ' 8 10 ’ 12
X (unidades)

Figura 10 — Pontos experimentais e reta média.

Siga 0s passos abaixo:

Estime o centro de gravidade dos pontos (X,y), onde X=(X., +X.)/2 e

V=Y +Yrx)/2. Os indices min e max referem-se aos valores minimos e
méximos de x e y medidos. As retas, vertical e horizontal, que passam por este ponto
divide o grafico em quatro quadrantes. No exemplo da figura 10, os dados estdo
metade no quadrante 1 e metade no quadrante 3.

Coloque a ponta do lapis no ponto (X,y) e apoie a régua no lapis.

Gire a régua em torno do ponto (X,y)até que 50% dos pontos de cada quadrante
estejam por cima, e 50% abaixo da régua. (Note que mais de uma reta satisfazem esta
condicdo e vocé deve escolher uma média.) Trace a reta média. A reta ndo
necessariamente precisa passar por todos os pontos e nem pelos pontos iniciais e
finais. A equacdo desta reta seré:

y=mx+b
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Coeficiente Angular (m) e Linear (b) da Reta Média

Para avaliar o coeficiente angular da reta média escolha dois pontos sobre a reta, como
sugerido na figura 11 (pontos P e Q).

T

+

Lirute da Regao dos __

|

|

- o s
| Pontos Expenraentais
|

|

Q Zp
Figura 11 — Determinacéo do coeficiente angular da reta média.

Os pontos P e Q ndo sdo pontos experimentais e devem ser escolhidos em uma posicéo
fora da regido delimitada pelos dados experimentais. O coeficiente angular da reta sera dado
por:

Y, =Y,
m=——2
X, —Xq

O coeficiente linear (b), por sua vez, permanece, sendo, simplesmente, 0 ponto em que a
reta toca o eixo y.

Incertezas dos coeficientes das retas médias
Método Gréfico

Para estimar a incerteza no coeficiente angular da reta média, considere as duas diagonais
do quadrilatero ABCD como mostra a figura 12. Para obter os segmentos de reta AB e CD
proceda da seguinte forma. Assinale em cada janela de incerteza, o vértice mais distante da
reta média. Esse procedimento vai gerar um conjunto de pontos acima e abaixo da reta média.
O conjunto de pontos que ficou acima permite tracar uma reta média auxiliar e determinar o
segmento AB pela intersecéo desta reta com as verticais que passam por X e Xs. O segmento
CD é obtido de forma anéloga.
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—

f

Figura 12 — Procedimento gréafico para obtengdo dos coeficientes da reta média.

Entdo é possivel calcular £+m e + b, a partir das duas diagonais do quadrilatero ABCD:
(mmax — mmin)
2
(bmax _bmin)
2

TtAm=+=+ e

TAb=+

onde Mmax = (Ys - YD)/(Xs- Xi) € Mmin = (Yc — Ya)/(Xs- Xi); bmax € bmin S80 as extrapolacdes
das duas diagonais até o eixo y.

Método dos Minimos Quadrados

O ajuste de curvas pelo método dos minimos quadrados é importante, pois ao contrario
do método gréfico, é independente da avaliagdo do experimentador.

Este método consiste em minimizar o erro quadratico médio (S) das medidas. Considere
entdo um conjunto de N medidas (X;, Y,), com i assumindo valores inteiros desde 1 até N. S é
definido como:

S =%A5i =§;(y—yi)2 ,

onde y é o valor da curva ajustada (y=ax+h). O objetivo é somar os AS;, das N medidas e

tragar uma reta que torne a soma dos AS, minima. Matematicamente isso corresponde a

% Oe % = 0. E razoavel acreditar que para que isso aconteca a reta desejada deve passar

oa
entre todos 0s pontos experimentais. Destas duas expressfes extraimos os valores dos

parametros & e b . O resultado é:
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N N N N N N N
Nzxiyi_zxizyi inzzyi_zxiyiz:xi
a= i:lN i:lN i=1 e bh=_i hil:1 i:Nl i=1 ’
ND X = (%) ND = (%)
i=1 i=1 i=1 i=1

N
onde usou-se a notacéo de somatorio: Z X =X + X+ X
i=1

Exemplo de Determinacéo dos Coeficientes Angular e Linear

Considere uma medida de movimento retilineo uniforme efetuado por um carrinho no
laboratério. Foram medidos tanto sua posi¢do x (em metros) quanto o tempo t (em segundos)
e os resultados estdo conforme a tabela abaixo. Construa o grafico que representa o
movimento e determine a velocidade e a posicao inicial do carrinho usando o método dos
minimos quadrados e o método grafico.

R ——
o v.20.300m/0.308= 1,0 m/s .~
_ 0.80- _ o _
| tempa | posipaa a0 ]
(s | (o . |- _ /
0100 [ o5t E ord- g oo
0200 0 50 g - : / . Ay=0.300 m
. 300 72| O 0604 ' (/ - : '
0400 § 080| B /
- G_SDG‘ {}E}'E D.. D.EG_ /'-" ............. _. ...............
: I Ax=0.30 s
0404 : :
* %,=0.40 m -
D.Blj .' E] T T T T l. T T T 1[
0.000 0400 0.200 0300 0.400 0.500
Tempo (s) '

Para usarmos o método dos minimos quadrados, sugere-se a construcdo de uma tabela,
conforme indicado abaixo, lembrando qu aqui o eixo x corresponde ao tempo t e 0 eixo y, a
posicao X:

X(8) y(m) Xy x?
0,100 0,51 0,051 0,0100
0,200 0,59 0,12 0,0400
0,300 0,72 0,22 0,0900
0,400 0,80 0,32 0,160
0,500 0,92 0,46 0,250

Xx=1,500 Xy =354 Xxy=1,17 ¥ x?=0,550
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Com esses resultados, basta substituir os valores nas férmulas para a e be
lembrar que neste caso temos N = 5 medidas:

5 5X1,17-1,500x3,54 _ 0,54
5x0,550—(1,500)> 0,50

. (0,550x3,54-1,17x1,500) 0,20
5x0,550 — (1,500)? 0,50

=108m/s=11m/s

=0,40m

Portanto, temos V,=1,1m/s e X,=0,40m.

Para construir a curva, basta atribuir pelo menos dois valores para t e encontrar 0s

correspondentes x. Verifica-se que X = 0,30s e y = 0,71m. Com este centro de gravidade

determina-se conforme a figura anterior os valores vV, = 1,0m/s e X, = 0,40m. Observe a
concordancia dos dois metodos.

Exercicios

1) Na Tabela abaixo estdo apresentadas as posi¢des sucessivas de um certo objeto, em
movimento retilineo e uniforme.

Tempo(s) + 0,01 0,14 0,20 0,32 0,44 0,52 0,64

Posicdo (mm) + 4 879 895 919 949 964 970

Marque os pontos em papel milimetrada, trace a reta média e obtenha a velocidade do
objeto. A seguir desenhe as barras de incerteza e obtenha v+ Av pelo método grafico.

Obs: As barras de erro ou incerteza indicam a faixa de valores provaveis para a grandeza
medida.

2) Estudando o movimento de um carrinho, efetuado ao longo de um trilho de ar (movimento
retilineo uniforme) obteve-se 0s seguintes dados experimentais, apos:

Posi¢do (mm) t, (s) t,(s) t, (s) t,(s) t. (s)
879 0,1400 0,1500 0,1400 0,1200 0,1200
895 0,2000 0,2200 0,2400 0,2500 0,2000
919 0,3200 0,3300 0,2900 0,3400 0,3300
949 0,4400 0,4500 0,4600 0,4600 0,4500
964 0,5200 0,5200 0,5100 0,5300 0,5900
970 0,6400 0,7200 0,7000 0,6900 0,6000
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Acima uma posicao para o sensor de medida no trilho foi escolhida e entdo mediu-
se 0 tempo gasto pelo carrinho para atingi-lo. Esta medida foi feita 5 vezes, correspondendo

aos valores t, t,, t,, t, e t,. Em seguida repetiu-se o procedimento para outras 5 posi¢des do
sensor ao longo do trilho.

Determine utilizando o método dos minimos quadrados a velocidade do carrinho e sua
posicao inicial com 0s erros associados.
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ROTEIROS E FOLHAS DE DADOS

5. Primeira Sequéncia de Experiéncias

Experiéncia 1: Estudo de Cineméatica Utilizando Colch&o de Ar

Objetivos

v Reconhecer 0 movimento retilineo uniforme (MRU) e o uniformemente variado (MRUV);

v Obter a velocidade média de um corpo em movimento retilineo de translacdo a partir do
gréfico de distancia percorrida em fungédo do tempo;

v Obter a aceleracdo média de um corpo em movimento retilineo de translacdo a partir do
grafico da velocidade em funcéo do tempo;

v" Entender a diferenca experimental entre medidas instantaneas e médias.

Materiais Necessarios

v

v
v
v
v

Um colchéo de ar com elevacgéo através de fuso milimétrico;

Um carro com ima, haste e mola com suporte na cabeceira esquerda;
Quatro massas acoplaveis de 0,5 N;

Um computador para ser utilizado como cronémetro digital;

Dois sensores fotoelétricos.

Procedimento Experimental

1.

2.

Parte 1 - MRU
Para os procedimentos experimentais de 2 a 15, observe a Figura 1.

Cuidado: N&o arraste o carro sobre o trilho com o colch&o de ar desligado.

Com o colchdo de ar sem inclinacdo, colocar o ima na extremidade direita do carro e 04

pesos de 50 N sobre este, conforme Figura 1.

Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posi¢do 250 mm da escala (800 mm na
escala do outro lado). O primeiro sensor deve ser posicionado de forma a que a sombra da
haste lateral do carro esteja sobre o buraco do mesmo, quando o carro se encontrar na
posicao descrita.

Coloque a extremidade esquerda do carro sobre a posicdo 300 mm da escala. Utilize a

sombra da haste lateral do mesmo para posicionar o segundo sensor. Determine a
incerteza na medida da posicéo por este método.

Ligue o colchéo de ar e verifique se o fluxo de ar é suficiente para eliminar o atrito entre o
carrinho e o trilho, se néo, regule com cuidado a bomba de ar.
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7. Use o medidor de nivel para verificar se o trilho estd nivelado, se nédo, realize os

ajustes necessarios.

£ —_—————

e ————

LLC R ey ¥ ‘; . R :J \
Colchiao de ar S
Carrinho m

Figura 1 — Montagem experimental do colchdo de ar.

8. Posicione o carro de forma a que o imd em sua extremidade direita fique encostado
exatamente no centro da bobina posicionada na extremidade direita do trilho. Quando
solto nesta posigéo o carro ndo deve se mover.

9. Um dos integrantes do grupo deve posicionar-se junto ao computador e colocar o
cronémetro do experimento para funcionar.

10. Dispare o carro da posicdo anterior usando o botdo de acionamento da bobina. Verifique
se o carro nao estd “pulando” ao ser lancado pela bobina, se o movimento nao for
horizontal desde o inicio chame o professor.

11. Anote o tempo que o carro levou para percorrer a distancia entre os sensores.
12. Apos o carro chegar ao outro lado do colchdo, pare 0 movimento e retire o carro.

13. Repita os procedimentos 3 até 11, quatro vezes, anote os tempos obtidos na Tabela 1. O
desvio padrdo destas medicGes sera adotado como a incerteza no tempo.

14. Mova o segundo sensor 50 mm na escala (para 350 mm). Repita os procedimentos 8 a 13
para esta nova distancia, depois aumente a distancia mais 50 mm ... repita até que a
posicéo final do segundo cursor seja de 600 mm.

15. Anote os valores obtidos na Tabela 1.

Parte 2 — MRUV.

1. Substitua o ima no carro por um componente metalico, de forma a que a bobina passe a
atrair ao invés de repelir o carro. Vocé também pode optar por segurar o carrinho, no
movimento inicial.

2. Incline a rampa em torno de 10 graus. Avalie a incerteza no &ngulo medido.

3. Coloque a haste 0 mais proximo possivel do primeiro sensor, no movimento inicial, para
garantir que vo ~ 0 m/s. Isto simplificara os célculos de velocidade instantanea.

4. Refaga as medi¢Ges em analogia com a parte 1 deste roteiro. Preencha a Tabela 2.
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5. Obtenha uma equacdo para as velocidades instantaneas, utilizando as equagdes
abaixo. Obtenha, deste calculo, uma expressdo para as incertezas nas velocidades.
Lembre-se que vo ~ 0 m/s.

V=V, +aAt
2

X=X, + VAt +
6. Preencha a Tabela 3, passando a unidade de velocidade para m/s.

Procedimentos e Calculos a Serem Efetuados no Relatério

» Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha
apenas um algarismo significativo. A precisdo da grandeza medida deve ser
correspondente com o da incerteza.

» No MRU obtenha a média das velocidades com incerteza a partir dos valores calculados
diretamente da Tabela 1 (calculando os valores de velocidade linha por linha).

» No MRU, faca um grafico de distancia percorrida em funcdo do tempo, utilizando a

Tabela 1. Obtenha a velocidade do carro com incerteza.

» No MRUV, faca um gréfico de velocidade em funcdo do tempo utilizando a Tabela 3.

Obtenha a aceleracao do carro com incerteza.

» Da aceleracdo calculada a partir do grafico, obtenha a aceleracdo da gravidade com

incerteza e compare com o valor tabelado na literatura (cite a referéncia).

Questdes a Serem Abordadas no Relatorio

» No MRU, faca uma comparacdo dos valores de velocidades calculadas através da media e
pelo coeficiente angular da reta. Qual deles é mais confiavel? Explique.

» No MRUV, foi considerado que vo = 0 m/s, no inicio do movimento. Se fizermos esta

consideracdo para Vo, 0 calculo da aceleracdo do carro serd afetada por algum erro?
Justifique sua resposta no relatorio.

> E possivel determinar se a aceleragdo foi mesmo constante nos dois casos? Demonstre que

sim ou que ndo. Obs: Aceleracdo constante igual a zero ainda é aceleracdo constante.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experiéncia 1: Estudo de Cinematica Utilizando Colchdo de Ar

Tabela 1 — Distancias percorridas, tempos medios e desvios no MRU.

41

Distancia (mm)

Tempo 1

Tempo 2 | Tempo 3

Tempo 4

Média

Desvio

50 +

100 +

150 +

200 +

250 +

300 +

350 +

400 +

450 +

500 +

550 +

600 +

Tabela 2 — Distancias percorridas, tempos médios e desvios no MRUV.

Distancia (mm)

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

Tempo 4

Média

Desvio

50 +

100 +

125+

150 +

200 +

225 *

250 +

300 +

325+

350 +

400 +

450 +

500 +

525 +

550 +

600 +
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Tabela 3 — Valores calculados da velocidade no MRUV, a partir dos valores de distancia e

tempo.

Distancia (mm)

Intervalo de Tempo (S)
(com incerteza)

Velocidade instantanea no
fim do percurso (m/s)

(com incerteza)

50

100 +

125 +

150 +

200 £

225+

250

300 +

325+

350 +

400

450 +

500 +

525 *

550 +

600 +
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Experiéncia 2: Forgas no Plano Inclinado com Atrito

Objetivos

v
v

Reconhecer os efeitos da forga motora Px e de sua equilibrante (tenséo, atrito, etc).

Reconhecer os efeitos da componente do peso P perpendicular a rampa, Py, e sua
equilibrante (forca normal N).

Determinar a vantagem mecénica Vm da maquina simples, denominada plano inclinado.
Saber interpretar o comportamento do atrito no sistema.
Determinar o coeficiente de atrito estatico de duas superficies.

Materiais Necessarios

v
v
v

v
v

Um plano com ajuste de inclinagdo, com transferidor acoplad, escala de 0 a 45 graus;
Duas massas acoplaveis de 50 g;

Um carrinho com conexdo flexivel para dinamémetro e indicador da orientacdo da forca
peso;

Um dinamdmetro de 2 N;

Um corpo de prova de madeira com uma das faces revestida em material com alto
coeficiente de atrito.

Procedimento Experimental

1.

Calibre o dinamémetro para medi¢cdes na posicao vertical. Avalie a incerteza deste
instrumento.

Pese o sistema carrinho + pesos com 0 uso do dinamémetro. Anote o valor obtido, bem
como a incerteza avaliada.

Girando o manipulo do fuso de elevacdo continua eleve o plano inclinado até um angulo
de 30 graus. Avalie a incerteza neste angulo (Figura 1).

) Dinamometro
Carrinho + Pesos

Parafuso

—

Figura 1- Montagem experimental para o sistema plano inclinado.
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4. Calibre o dinamdmetro para efetuar medi¢cbes em um angulo em torno de 30 graus.
Prenda o dinamometro no parafuso situado na parte superior da rampa do plano inclinado.
Observe para que o dinamémetro fique paralelo ao plano inclinado (veja a Figura 1).

5. Prenda o carrinho ao dinamdmetro.

6. Realize quatro valores de forca medida pelo dinamdmetro. Obtenha a média e calcule o
desvio padrdo. Este valor devera ser adicionado a incerteza do dinamémetro, para a obtencao
da incerteza total.

7. Diminua a inclinagéo do plano inclinado para 20 graus e repita o procedimento 6.
8. Retire o carro e o dinamdmetro da rampa.

9. Use o dinambmetro para medir o peso dos corpos de prova. Lembre-se de calibré-lo
novamente.

10. Diminua a inclinacdo do plano, até que este fique na horizontal (Figura 2).

Corpo de prova

Figura 2 — Montagem experimental para o plano em posicdo horizontal.

11. Reajuste o zero do dinamdmetro para que este trabalhe na posicéo horizontal.

12. Coloque o corpo de prova sobre o plano. Acople o dinamdmetro e aumente lentamente a
forca, observando e anotando o valor correspondente a iminéncia de movimento. Esta
corresponde a forca de atrito estatico maxima (Fe max). Realize este procedimento para os dois
corpos de prova.

13. Desacople o dinamémetro do corpo de prova. Aumente o angulo de inclinagdo da rampa,
batendo levemente nela em cada grau, até que o corpo de prova comece a Se mover
lentamente.

14. Retire o corpo, reduza um pouco o angulo, recoloque o corpo sobre a rampa e verifique se
0 corpo ainda se move. Caso ndo se mova aumente o angulo até ele comecar a se mover.
Anote este angulo. Faca isto para os dois corpos de prova.

15. Repita a determinacdo do angulo em que o corpo estd na iminéncia de movimento cinco
Vezes.

16. Preencha a folha de dados experimentais.

Procedimentos e Calculos a Serem Efetuados no Relatério

» Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha
apenas um algarismo significativo. A precisdo da grandeza medida deve ser
correspondente com o da incerteza.
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Apresente, para cada sistema estudado, um diagrama de forcas (com valores e célculos
de incerteza).

Verifique se a forca medida no dinamometro para o carrinho no plano inclinado de 6 = 20
e 30° confere com o valor medido no dinamdmetro. Considere os calculos de incerteza.

Calcule a vantagem mecénica, V, do plano inclinado [V = Peso/(For¢ca minima para
suspender o carro)], para 6 =20 e 30°.

Calcule os coeficientes de atrito estatico dos objetos (corpo de prova) em relacdo a rampa,
utilizando o dinamometro (com o plano horizontal) e sem o dinamdémetro (com o plano
inclinado). Inclua calculos de incerteza.

O coeficiente de atrito estatico € numericamente igual a tangente do angulo de inclinacéo
da rampa quando o corpo se encontra na iminéncia de movimento? Por que?

Questdes a serem Abordadas no Relatoério

>

>

Faca uma discussdo sobre as vantagens e desvantagens do uso de planos inclinados com
menor angulo de inclinagéo.

Pesquise sobre a influéncia da area de contato entre duas superficies, nos valores de
coeficiente de atrito estatico e cinético.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS
Experiéncia 2: Equilibrio entre Forgas no Plano Inclinado com Atrito

Peso do carrinho + massas 50 g, com incerteza =

46

Forca medida pelo dinamdmetro com o carrinho no plano inclinado.

Angulo (0) Forca Medida Forca Média | Desvio |Incerteza
30,0 £
20,0 +
Peso do corpo de prova 1 com incerteza =
Peso do corpo de prova 2 com incerteza =
Forca de atrito estatico no plano horizontal.
Objeto | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida 5 | Média | Desvio | Incerteza
1
2

Angulo de Iminéncia do Movimento (obtido variando o angulo até que o objeto esteja na

iminéncia de movimento).

Medicdes

Superficie Lisa Superficie Esponjosa

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Media

Desvio

Incerteza
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Experiéncia 3: Lancamento Horizontal, Conservacédo da Energia e da
Quantidade de Movimento

Objetivos
v' Identificar corretamente a grandeza alcance em um lancamento horizontal de projétil a
partir de uma rampa;
v’ Executar corretamente as medidas do alcance com o seu respectivo desvio;
v' Utilizar o principio de conservagédo de energia e equagdes de trajetoria, para determinar a
velocidade de langamento de uma esfera (ao abandonar a rampa);
v Verificar a lei da conservacdo das quantidades de movimento em colisdes frontais e

laterais.

Materiais Necessarios

AN N N N N N

Uma rampa com altura regulavel e sustentacdo ajustavel para apoio da esfera alvo;
Um fio de prumo;

Uma esfera metélica maior para langamento;

Uma esfera metalica menor para langamento;

Uma folha de papel carbono;

Uma folha de papel de seda;

Uma régua milimetrada;

Procedimento Experimental

Parte 1 - Determinacéo do Alcance de um Projétil

Nivele a base da rampa.

Estique primeiramente a folha de papel carbono virada para cima sobre a mesa, depois
estique a folha de papel de seda e a prenda por cima do papel carbono;

Utilizando o prumo, marque no papel a posi¢do Xo, que fica verticalmente abaixo da saida
da rampa (veja a Figura 1). Este ponto serve como referéncia para a medida dos alcances.

Meca com uma régua milimetrada a altura (H) do tripé (com incerteza), do tampo da mesa
até a saida da rampa. Estime a incerteza e anote o valor na folha de dados.

Solte a esfera metalica maior do ponto de desnivel 50 mm existente na escala da rampa.
Ela percorrerd a canaleta e fard um voo até colidir com o papel carbono. (Fique atento
para gque a esfera toque somente uma vez sobre o papel).

Repita 0 processo acima em cinco langcamentos. Risque sobre o papel, as posicdes
correspondentes a0 maximo (Xmax) € minimo (Xmin) alcance. O valor médio destas duas
grandezas fornece o alcance médio da esfera e, a diferenca entre elas representa a
incerteza nos valores de alcance. Anote os valores obtidos na folha de dados
experimentais.
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Figura 1 — Montagem experimental para o langamento horizontal.

Caso algum lancamento caia muito distante dos demais, despreze-o e refaca o langamento.

Repita os procedimentos 2 — 7 com os desniveis (h) de 20, 80 e 100 mm avaliando as
respectivas incertezas. Anote os valores na folha de dados.

Parte 2 - Conservagdo da Quantidade de Movimento numa Coliséo Frontal
Meca 0 peso, com incerteza, da esfera maior (Pg) e menor (Pp) utilizando o dinamdmetro.

Observe a ilustracdo na Figura 2. Coloque a esfera menor sobre o suporte da esfera alvo e
regule o sistema para a esfera metalica maior se choque frontalmente com ela ao
abandonar a rampa. Faca testes, observando a posi¢do dos alcances na folha de papel.

Solte a esfera metalica maior do ponto de desnivel 100 mm existente na escala da rampa.
Ela percorrerd a canaleta e fard um voo até colidir, primeiro com a esfera menor e depois
com o papel carbono.

De forma semelhante ao procedimento 6 da parte 1, determine os valores de alcance para
a esfera maior (Xg) e menor (Xp). Anote os valores na folha de dados.
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Esfera maior
|

Esfera menor

Figura 2 — Montagem experimental para o langamento horizontal.
Parte 3 - Conservacao da Quantidade do Movimento numa Colisdo Lateral

Coloque a esfera metalica menor sobre o suporte da esfera alvo e regule o sistema para
que a esfera metalica maior se choque na lateral da esfera menor ao abandonar a rampa.

Faca um teste e observe as marcacOes deixadas pelas esferas no papel. Verifique se a
esfera maior ndo toca o suporte da esfera menor, apds a colisdo com esta. Se estiver tudo
certo, realize mais quatro colisdes.

Determine o alcance na dire¢do x da esfera maior (Xg) e menor (Xp) e, na diregdo y (Yce
Yp). Anote os valores na folha de dados experimentais. O referencial para a determinacao
dos alcances em y (yo) pode ser obtido, tracando uma reta média que une as marcacdes da
esfera maior, quando ndo & colis&o.

Procedimentos e Calculos a serem Efetuados no Relatério

>

Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha
apenas um algarismo significativo. A precisdo da grandeza medida deve ser
correspondente com o da incerteza.

Parte 1 - Determinacdo do Alcance de um Projétil

Calcule o moédulo do vetor velocidade na saida da rampa usando conservacao de energia e
as equac0es das trajetdrias. Inclua célculos de incerteza. Compare os resultados e explique
qualquer divergéncia se houver.

Existe conservagdo de energia mecanica neste sistema? Se ndo, determine qual é a razdo
da perda de energia e determine sua magnitude para as trés alturas das quais a esfera
partiu.
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Parte 2 - Para a Colisao Frontal

» Calcule a quantidade de movimento total das esferas, antes e ap6s a colisdo. Inclua os célculos
de incerteza. Houve conservacdo da quantidade de movimento? Justifique.

Obs: Ndo inclua 0 movimento em z, nos célculos da quantidade de movimento.

Parte 3 - Para a Colisdo Lateral

» Calcule a quantidade de movimento total das esferas, antes e ap6s a colisdo. Faca isto
separadamente, para 0s movimentos em x e em y. Ndo inclua o movimento em z, nos calculos
da quantidade de movimento.

» Houve conservacdo da quantidade de movimento? Justifique.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experiéncia 3: Lancamento Horizontal, Conservacao da Energia e da Quantidade de
Movimento

Altura (H=+ AH) =

Quadro 1 — Valores medidos de alcance com incerteza.

Marca na Escala da Rampa (mm) | Alcance Horizontal Médio (X) | Incerteza em X

20 +

50

Quadro 2 — Valores medidos de peso das eferas maior e menor.

Pc+ APg Pp+ APp

Quadro 3 — Valores medidos de alcance horizontal para as esferas maior e menor
na colisdo frontal.

Xe £ AXg

Xp+ AXp

Quadro 4 — valores medidos de alcance, nas direcdes x e y, das esferas maior e
menor na colisdo lateral.

Esfera Xe + AXg
Maior Yot AYe
Esfera Xp £ AXp
Menor Yot AYp
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Experiéncia 4: Deformacdes Elasticas e Péndulo Simples

Objetivos

AN N NN

Calcular a constante elastica de molas helicoidais;

Interpretar o grafico de forca em funcédo da elongacdo de uma mola;

Determinar a constante de mola equivalente nas associa¢des em paralelo e em série;
Calcular o trabalho realizado por uma forca ao distender uma mola helicoidal;
Obter a aceleragdo da gravidade utilizando o péndulo simples.

Materiais Necessarios

v

(\

Sistema de sustentacdo principal formado por tripé triangular, haste principal, sapatas
niveladoras e péndulo simples;

Duas molas helicoidais;
Um dinamdmetro e um conjunto de pesos (discos);

Um gancho lastro e duas réguas.

Procedimento Experimental

Parte 1 — Constantes elasticas de molas individuais, em paralelo e em série

Calibre o dinamometro para realizar medicGes na vertical. Meca o valor do peso do
gancho lastro (Pcancho), bem como dos discos (P1, P2, ...). Ndo se esquecga de subtrair o
peso do gancho, para a obtengdo do peso dos discos. Avalie a incerteza nestes valores e
anote os resultados na Tabela 1 da folha de dados experimentais.

Execute a montagem, conforme a Figura 1, prendendo a régua no aparato experimental e
dependurando uma mola na marcagéo A ou B (indicadas na pega).

Figura 1 — Montagem experimental para o estudo de deformagdes elasticas.
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Coloque o gancho lastro suspenso na mola, considerando a sua posi¢do inicial de
equilibrio como zero. Defina um ponto de referéncia e assinale-o como zero na escala da
régua.

Acrescente 0s pesos medidos, um de cada vez, medindo os valores correspondentes de
elongacdo da mola. Complete a Tabela 1, para a mola de constante Ki. Repita este
procedimento e complete a Tabela 2, para a mola de constante K». Inclua incertezas em
todos os valores obtidos.

Acople as molas em paralelo, conforme a Figura 2 e obtenha valores de elongagéo
correspondentes aos pesos. Complete a Tabela 3.

Repita o item anterior para as molas associadas em série. Complete a Tabela 4.

Figura 2 — Montagem experimental para a associacdo de molas em paralelo.

Parte 2: Determinacao da aceleragédo da gravidade usando o péndulo simples

Monte um péndulo simples prendendo uma massa na ponta da corda fornecida com o
equipamento.

Estique a corda 30 cm do topo do equipamento ao centro do objeto colocado a oscilar.

Estime o valor da incerteza no comprimento do fio (AL) e, anote na Tabela 5, o valor de L
+ AL em unidades de metro.

Aplique uma pequena forca de forma a fazer o sistema massa + corda ter uma oscilagédo de
aproximadamente cinco graus a partir do repouso. Utilize o fato de que um angulo de
cinco graus corresponde a um comprimento de arco de cerca de 0,087xL, onde L é o
comprimento do fio.

Deixe o péndulo oscilar duas vezes, depois mega o tempo necessario para as proximas 10
oscilagbes e divida por 10 para obter o periodo medio de uma oscilacdo. Repita esta
medida quatro vezes. Realize algumas destas medidas com pessoas diferentes medindo e
marcando o tempo.
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Desenrole mais a corda, e repita os procedimentos de 3 a 5 para 0s comprimentos
L =50, 60, 70, 80 e 90 cm. Complete a Tabela 5.

Procedimentos e Calculos a Serem Efetuados no Relatorio

>

Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha
apenas um algarismo significativo. A precisdo da grandeza medida deve ser
correspondente com o da incerteza.

Parte 1 — Constantes elasticas de molas individuais

Calcule, linha por linha, nas Tabelas 1 e 2 as constantes elasticas (K: e Kz) das molas 1 e
2 respectivamente. Inclua os célculos de incerteza.

Obtenha um valor médio para as constantes K’s, com incerteza total. Lembre-se que no
calculo de incerteza, o desvio padrdo do valor médio, deve ser somado a incerteza média
obtidas dos valores de k’s.

Das Tabelas 1 e 2, faca um grafico de Peso em funcéo das elonga¢des das molas. Trace
as retas auxiliares e obtenha as constantes elasticas K1 e K> com incerteza.

Compare os valores de Ki; e K> obtidos pela média e via grafico. Os valores sdo
equivalentes? Qual dos métodos € mais confiavel? Explique.

Parte 2 — Constantes elasticas de molas em paralelo e série

Use as Tabelas 3 e 4 e obtenha, via grafico, os valores das respectivas constantes elasticas, com

incerteza, das molas associadas em paralelo e em série.

Obtenha as constantes elésticas usando as expressdes tedricas para a associacao em paralelo,
- kik2 , .

keq = ki + k5, € €M SEriE, ko = . Inclua os célculos de incerteza.

1tk2

Faca uma comparacdo dos valores obtidos via grafico, com os obtidos usando as
expressoOes tedricas. Os valores coincidem? Justifique.

Parte 3: Determinacdo da aceleracéo da gravidade usando o péndulo simples

Da Tabela 5, faca um grafico de +/L em funcdo de T. Inclua no gréfico, as barras de

incertezas em VL e T (média + desvio). Obtenha a reta média, as retas auxiliares e calcule
0 coeficiente angular com incerteza.

» A partir do coeficiente angular da reta, obtida anteriormente, calcule o valor da aceleracéo

da gravidade com incerteza. Compare com valores da literatura e obtenha o desvio
percentual.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experiéncia 4: Deformacdes elasticas e péndulo simples

Tabela 1 — Elongacdo da mola helicoidal de constante elastica K.

Valores de Peso com Elongacdo (X) com Deformagao (AX) com
incerteza (N) incerteza (mm) incerteza (mm)

PGancho = Xo = Arbitrando Zero =0
P1= X1 = X1—Xo=
P2 = Xo = Xo—Xo =
P3 = X3 = X3z —Xo =
P4 = Xq= Xa—Xo=
P5= Xs = X5 —Xop =

Tabela 2 — Elongagdo da mola helicoidal de constante eléstica K.

Valores de Peso com Elongagéo (X) com Deformagdo (AX) com
incerteza (N) incerteza (mm) incerteza (mm)

PGancho = Xo = Arbitrando Zero =0
P1= X1 = X1 —Xo =
P2 = X2 = Xo—Xo=
P3 = X3 = X3 —Xo =
P4 = Xq = X4—Xo=
P5= Xs = Xs—Xo =

Tabela 3 - Elongagéo das molas helicoidais em uma associagdo em paralelo.

Valores de Peso com Elongacéo (X) com Deformacio (AX) com
incerteza (N) incerteza (mm) incerteza (mm)

PGancho = Xo = Arbitrando Zero = 0
Pl= X1 = X1—Xo =
P2 = X = Xo—Xo=
P3 = X3 = Xz —Xo =
P4 = Xs= Xa—Xo=
P5= Xs = X5 —Xog =
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Tabela 4 - Elongacéo das molas helicoidais em uma associacao em paralelo.

56

Valores de Peso com Elongacéo (X) com Deformagéo (AX) com
incerteza (N) incerteza (mm) incerteza (mm)
PGancho = Xo = Arbitrando Zero = 0
Pl1= X1 = X1—Xo =
P2 = Xo = Xo—Xo =
P3 = X3 = X3 —Xo=
P4 = Xaq = Xg4—Xo =
P5 = Xs = X5 —Xo =

Tabela 5: Periodo de um Péndulo.

Periodo para 10 oscila¢des/10

LEALM) [\ odida 1

Medida 2 | Medida 3

Medida 4

Medida5| Média

Desvio

30+

50

60 +
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6. Roteiros da Segunda Sequéncia

Experiéncia 5: Resistores, Voltagem, Corrente e Lei de Ohm

Objetivos

Fundamentar os conceitos de resisténcia e resistor.

Conhecer o cddigo de cores, utilizado para especificar resisténcias e tolerancias.
Esclarecer o real sentido da Lei de Ohm.

Distinguir um resistor 6hmico dos ndo dhmicos.

Verificar modelos para a variacao da resisténcia com a temperatura.

Associar resistores em série ou paralelo verificando as relagcbes com resisténcia equivalente de um

circuito.

Materiais Necessarios

Placa protoboard contendo resistores e um diodo;
Uma bobina de cobre e um diodo;

Conectores banana-banana e banana-jacaré;
Fonte de corrente continua ajustavel;

Multimetro digital;

Termometro.

Fundamentacdo Tedrica

A resisténcia elétrica de um meio material é a grandeza que expressa o grau de interferéncia
deste meio material no transporte da carga elétrica, e em uma abordagem mais sofisticada ela expressa
0 grau de “ndo aproveitamento” da energia fornecida a carga para se mover (e assim pode ser
identificada como uma fonte de dissipacdo da energia elétrica fornecida). No Sl a unidade de medida

da resisténcia elétrica é o ohm, representado pela letra grega Q.

A tecnologia moderna faz uso da resisténcia elétrica (doravante denominada simplesmente
“resisténcia”) desde o projeto de geradores a linhas de transmissdo e “circuitos” que sdo utilizados em
equipamentos elétricos. Resistores comerciais podem ser classificados em fixos ou varidveis.
Resistores fixos podem ser fabricados por diferentes métodos, resultando nos seguintes tipos

principais: Resistor de Fio (fio metalico fino enrolado em torno de cilindro cerdmico) ou de Filme
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(que consiste em uma pelicula de carbono ou uma pelicula metélica enrolada em torno de cilindro

de porcelana).

Os fabricantes fornecem valores nominais dos resistores comerciais, bem como sua a tolerancia
(“incerteza”), advinda do método de fabricagdo dos mesmos. No caso de resistores de filme, emprega-

se um conjunto de anéis coloridos que circundam o resistor, empregando um codigo de cores,

conforme a Figura 1.

Codigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

|
— » 560k O
I I 10% de tolerdncia

Resistores padrdo
possuem 4 faixas

370

Resistores de precisdo 2
1% de tolerdncia

possuem 5 faixas

==

Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa | Multiplicador
Preto

Tolerancia

Marrom +H- 1%

Amarelo | 4 | 4 | 4 | xwko | |

Branco 9 9 9
Dourado X110 +/- 5%
Prateado x. 010 +- 10%

Figura 1 - Cédigos de cores para resistores.
A resisténcia de um condutor e/ou resistor, entre dois pontos quaisquer, pode ser obtida
aplicando a diferenca de potencial (V) entre estes dois pontos e medindo a corrente (i) resultante. A
resisténcia (R) é dada como:

4
R=—,
l

“Um dispositivo obedece a Lei de Ohm quando a sua resisténcia entre dois pontos quaisquer for

independente do mddulo e da polaridade da diferenca de potencial aplicada entre aqueles pontos”.
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b)
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Para realizarmos medidas diretas da resisténcia, podemos usar o ohmimetro, que pode ser
fornecido como parte de um instrumento versétil: o multimetro (“multiteste”). No uso deste
equipamento, é importante utilizarmos sua incerteza de medida (lendo no manual fornecido pelo
fabricante ou registrado no préprio aparelho). Usualmente, a incerteza é expressa em porcentagem do
valor lido, que pode variar de acordo com a faixa de medida selecionada no aparelho. Segue abaixo,

um exemplo para multimetros digitais:
Para o caso do multimetro, existem duas fontes de erro possiveis:

O altimo algarismo (z) pode flutuar em torno do valor mais estavel e neste caso a incerteza devido a
flutuacdo é calculada, estimando-se a flutuacdo média em torno do valor mais provavel do Gltimo

algarismo, da seguinte forma:
Axs = (Zmax — Zmin)/2
O limite de erro instrumental (4x;) fornecido pelo fabricante que possui a forma:
Ax; = a% da leitura + N digitos no ultimo algarismo
A incerteza absoluta resultante das duas contribuicdes é:
Ax = Axy — Ax;

Como exemplo, se uma leitura mais estavel no amperimetro foi i = 33,04 mA e flutuou entre
33,02 e 33,05 mA na escala de 200 mA, que por sua vez, possui uma incerteza de 0,05% da leitura + 2

digitos, entdo:
Ax, =(0,05-0,02)/2=0,015

Ax, =0,0005 -33,03+0,02 =0.036515
Ax=0,015+0.036515=0,051515=0,05

O valor da medida é entdo: i = (33,04 £ 0,05)mA.
Procedimento Experimental

Parte 1 — Leitura e Associacédo de Resistores

Dispde-se para este experimento, de cinco resistores e um diodo. Escolha trés resistores e, realize a
leitura nominal da resisténcia (R) de cada um deles e da incerteza (AR). Represente os valores como

Rn £ ARN. Anote os valores obtidos na Tabela 1.

Utilize o ohmimetro do multimetro para medir o valor da resisténcia e da incerteza. Sugestéo:
denomine este valor de “valor medido”, e represente-0 por Ru = ARm. Anote os valores obtidos na
Tabela 1.
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Denomine agora, estes resistores por R1, R2 e R3. Associe R1 e R3, R2e R3 e R1, R2e R3em

série, meca e registre a Resisténcia Equivalente (Regs) de cada associacdo na Tabela 2 (lembre-se da
incerteza).

Associe 0s mesmos resistores em paralelo. Meca e registre, na Tabela 3, a Resisténcia Equivalente
(Regp) de cada associagéo.

Coloque o seletor do multimetro no teste de continuidade de diodos. Mega a continuidade do diodo
nos dois sentidos. Se houver continuidade, aparecera na tela do multimetro, um valor em mV, que
representa a tensdo de barreira. Esta é a tensdo necessaria para que o diodo possa conduzir. Caso ndo
haja continuidade, aparecera o nimero 1, indicando circuito aberto. Anote suas conclus6es na folha de

dados experimentais.
Parte 2 — Tensdo em Funcao da Corrente
Selecione um resistor da placa de associag&o.

Monte um circuito, como o da Figura 2, utilizando a fonte de tensdo continua, um resistor (R), um

voltimetro (V) e um Amperimetro (A).

n
&)

ot «|

| ¢

Figura 2 — Representacéo simbdlica de um circuito com resistor, amperimetro e voltimetro.

Aplique diferentes tensdes sobre o resistor selecionado, medindo e registrando estes valores e os da
concomitante corrente elétrica. Escolha valores positivos e negativos de tensdo. Organize seus

resultados e os apresente na Tabela 4.

Repita o procedimento 3 para o diodo e anote os dados na Tabela 4.

Parte 3 — Resisténcia Elétrica em Func¢do da Temperatura

Neste experimento vocé medird como a resisténcia elétrica de uma bobina (enrolamento com N
espiras) de cobre (Cu) e, um diodo varia com a temperatura. Observe os componentes e a montagem

deste experimento, na Figura 3.
Encha o baldo volumétrico com agua e insira o termdmetro no mesmo.

Conecte as extremidades da bobina de Cu, nas ponteiras de um dos multimetros e faga 0 mesmo com o

diodo (tome cuidado com a ligacdo correta do diodo).
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3. Mergulhe a bobina de Cu e o diodo no baldo volumétrico com agua. Deixe a parte inferior do

termémetro, 0 mais proximo possivel da bobina e o diodo.

4. Antes de ligar o regulador de aquecimento, vocé deverd anotar a temperatura ambiente e, as
resisténcias da bobina e do diodo nesta temperatura. Avalie a incerteza do termémetro e, do

multimetro (no manual) e anote estes valores.

Bobina de Cu
'
Balao
Volumeétrico

Regulador de
aquecimento

@' 7:.!
I )

Multimetros

Figura 3 — Montagem experimental para o estudo da resisténcia em funcdo da temperatura.

5. Ligue o regulador de agquecimento na marcacéao 5 e, anote os valores das resisténcias da bobina de Cu

e do diodo funcdo da temperatura. Faca estas medidas de 5 em 5°C. Anote os dados na Tabela 5.
Procedimentos e Célculos a Serem Efetuados no Relatério

Parte 1 — Leitura e Associacdo de Resistores

» Comparagdo dos resultados de Rn + ARy com Ru £ ARw, para cada uma das resisténcias escolhidas. O

que pode ser concluido desta comparacao?

» Verifique se dentro das faixas de incerteza, os valores medidos para as associa¢fes em série e paralelo
(Tabelas 2 e 3) sdo iguais aos valores equivalentes, quando aplicado as expressdes para associagdo em
série e em paralelo de resistores.

Série: R55™ =Ry +Ry+ ..+ Ry, Paralelo: —smmpss = — +—+ - + —
Req Ri R Rp
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Parte 2 — Tensao em Funcéao da Corrente

Construa um gréfico de Tensdo (V) em funcgdo da corrente (1) para o resistor. Para o diodo, faga um
gréafico de | em funcdo de V. Os gréaficos podem ser feitos em computador ou papel milimetrado. Néo

se esqueca de incluir as barras de incertezas.

Obtenha o coeficiente angular (m), do grafico do resistor, assumindo V = m.I (ajuste linear). Verifique
se dentro da faixa de incerteza o coeficiente angular (m + Am), obtido do ajuste, ¢ numericamente

igual ao valor da resisténcia nominal (Rn = Arn) € medida (Rv + ARwm).

Para o diodo utilize um programa de computador e tente também ajustar uma curva exponencial e um
polindmio de grau 2 aos dados experimentais. Responda qual ajuste se adéqua mais ao gréafico? Por

qué? (pesquise em livros, artigos, etc.).
Parte 3 — Resisténcia Elétrica em Func¢ao da Temperatura

Faca dois gréaficos utilizando um programa de computador: um para a resisténcia da bobina de Cu em
funcéo da temperatura e, outro para a resisténcia do diodo em funcdo da temperatura. Inclua barras de

incertezas. Os graficos obtidos possuem comportamento linear?

Através de um ajuste linear, escreva as fungdes que representam a variacdo da resisténcia com a

temperatura para a bobina de Cu e o diodo.

Através do ajuste feito no item anterior, estime a resisténcia elétrica (R, + 4(R,) da bobina de Cu a
To = 20 °C. Com isto, determine o coeficiente da temperatura da resistividade (o * Aa) do o cobre

com incerteza. Compare os valores obtidos com o da literatura.

Explique porque a resisténcia do resistor aumenta enquanto a do diodo diminui, com o aumento da

temperatura.

Questdes a Serem Abordadas no Relatorio

Qual dos dois componentes, resistor ou diodo sdo materiais 6hmicos? Justifique.
O que s&o diodos e quais suas principais aplicagdes praticas.

O que s&o leds e quais suas principais aplicagdes praticas.

Para qual faixa de temperatura o comportamento da resisténcia com a temperatura é linear para 0s

metais? E para os semicondutores?

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km 60. Bairro Litoraneo, CEP 29932-540
Sao Mateus — ES — Brasil
Sitio eletronico: http://www.ceunes.ufes.br



FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experiéncia 5: Resistores, VVoltagem, Corrente e Lei de Ohm

Tabela 1 — Valores nominais e medidos de resistores.

Resistor

R1

R2

R3

R Nominal
(RN +A RN)

R Medido
(RM +A RM)

Tabela 2 — Valores medidos da associagdo em série de resistores.

RleR3

R2eR3

R1,R2eR3

Tabela 3 — Valores medidos da associacdo em paralelo de resistores.

RleR3

R2eR3

R1,R2eR3

Teste de Diodos

—

—_—»

Tabela 4 — Valores medidos de tensdo e corrente para o resistor e diodo.

u( )
Resistor

| (A)

u( )
Diodo

()
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Tabela 5 — Valores de resisténcia elétrica da bobina de Cu (Rcu = ARcy) e do diodo (Rp + ARp)

em funcdo da temperatura (T+ AT).

T+ AT (°C)

RCu + ARCU (Q)

Rp = ARp (Q)
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Experiéncia 6: Capacitores e Circuitos RC
Objetivos
Fundamentar o conceito de capacitancia e capacitor;
Realizar leituras dos valores de capacitancia de capacitores;

Associar capacitores em série e paralelo e verificando as relagGes algébricas para calcular as
capacitancias equivalentes em cada caso;

Estudar o processo de descarga do capacitor.
Materiais Necessarios

Uma placa protoboard (opcional);

Um resistor;

Uma fonte c.c. ajustavel ou bateria de 9V;
Dois capacitores;

Um voltimetro;

Um crondémetro.
Referencial Teorico

Capacitores e Capacitancia

Capacitor é um dispositivo que armazena cargas elétricas, consistindo de duas placas condutoras
(chamadas de armaduras), separadas por um material isolante (dielétrico). A relacdo entre a carga

adquirida (Q) nas placas e tensdo aplicada (V) é o que se define como a capacitancia (C) do capacitor:

No Sistema internacional de unidades, a capacitancia ¢ medida em Farad (F), sendo 1F = 1C/V.

No caso de um capacitor de placas planas e paralelas, a capacitancia sera dada por:
A
C = REO E

Onde, A é a area do capacitor, d, a distancia entre as placas e, €, a permissividade elétrica no
vacuo, que vale g ~ 8,85 pF/m. A constante dielétrica k, € um parametro fisico associado com o

dielétrico. No ar pode- se admitir que &k ~ 1.
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Na prética encontramos varios tipos de capacitores, com aplicagbes especificas,
dependendo de aspectos construtivos, tais como, material usado como dielétrico, tipo de armaduras,
dentre outros. Os mais comuns sdo: plasticos, eletroliticos (apresentam polaridades) e ceramicos.

Associacdo de Capacitores

As formulas usadas para as capacitancias equivalentes (Ceq) Sao:
1 Z 1
Para arranjos em série ~ — £~
J Ceq ~C. (1)

Para arranjos em paralelo Ceq = Zci (2)
i

Circuito RC série

Durante o processo de carga e descarga de capacitores, as equagdes associadas sdo:

Carga:
i(t) = g e R (3)
Vo(t) = € (1 — e77%) 4)
Descarga:
i(t) = _g o Re (5)
Ve(t) =€ e R (6)

Montagem Experimental

Neste roteiro, sugere-se a geometria mostrada na Figura 1. Acionando-se a chave CH1, corrente
elétrica é estabelecida no circuito. Como o capacitor e o resistor estdo em paralelo e ndo ha resisténcia
no ramo Fonte/Capacitor, 0 capacitor equivalente, serd carregado quase que instantaneamente e a
corrente logo fluird apenas através do resistor, atingindo um valor estacionério. Este processo é
evidenciado observando-se a diferenca potencial elétrico entre as extremidades do capacitor

equivalente, que logo atinge seu valor méximo, contrario ao da fonte.

Apobs finalizar-se o processo de carga, abre-se a chave CH1. Desta forma, o capacitor Ceq
comeca a descarregar através do resistor R. Neste caso 0 processo serd mais lento que o processo de

carga, pois no ramo Capacitor/Resistor a resisténcia tem valor significativo. O processo de descarga
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pode ser, portanto, estudado com maiores detalhes, possibilitando elaborar graficos de V(t)

e I(t). Neste roteiro, estuda-se apenas este caso.

0 amperimetro deve ser ligado em série no ramo capacitor/resistor. Assim medira as
correntes tanto no processo de carga quando no processo de descarga. O voltimetro deve ser

conectado em paralelo ao capacitor equivalente Ceq (veja Figura 1).

IMPORTANTE: Sugere-se que o grupo faca dois estudos: (I) usando um dos capacitores e

(1) escolhendo uma das associagdes (série ou paralelo).

=

o o— m o7 O

Cc2 CH1 CH1

/ J\ Equivalente Ceq
e

Voltimetro Amperimetro

Figura 1. Geometria proposta para realizacdo do experimento. Os dois capacitores que podem ser
ligados em sério ou paralelo dependendo dos acionamentos das chaves CH2, CH3 e CH4, resultando
em um capacitor equivalente Ceq. O capacitor equivalente é entdo ligado em paralelo com um resistor
R e também com a fonte.

Procedimento Experimental

Parte 1: Medigdes Iniciais

1. Meca, ou anote os valores de Resisténcia (R) e Capacitancias (C1 ou C2) com suas respectivas

incertezas. Preencha o espaco correspondente na Tabela 1.

2. Meca o valor da associacdo de capacitores escolhida (série ou paralelo). Faga o célculo da

associagéo escolhida com sua incerteza. Anote estes dados na Tabela 2.
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Parte 2: Descarga de Capacitores

Prodecimento inicial: Deve-se primeiro carregar o capacitor fechando CH1, executar um dos passos

abaixo e, novamente abrir a chave CH1. Com este procedimento realizado, preencha as Tabelas 3 e 4,
coletando dados de corrente em funcdo do tempo no processo de descarga do capacitor.

1. Utilizando apenas o capacitor C1: aciona-se a chave CH4, deixando abertas as chaves CH2 e CH3.
2. Utilizando apenas o capacitor C2: aciona-se a chave CH2, deixando abertas as chaves CH3 e CH4.

3. Associando-se os capacitores em paralelo: acionam-se as chaves CH2 e CH4, deixando aberta a
chave CHS.

4. Associando-se 0s capacitores em série: aciona-se a chave CH3, deixando abertas as chaves CH2 e
CH4.

Parte 3: Capacitor de Placas Planas Paralelas

Com as placas circulares do capacitor de placas planas e paralelas, coloque trés folhas de papel entre
as placas do capacitor, fazendo com que estas placas figuem o mais paralelo possivel.

Retire cuidadosamente as folhas entre as placas do capacitor e, me¢a com um paquimetro, a espessura
das folhas, que servira como uma estimativa da distdncia entre as placas (d = Ad). A seguir, mega a

capacitancia, utilizando o multimetro e anotando as incertezas (C + AC).

Aumente continuamente a distancia entre as placas, colocando cada vez mais folhas de papel (de trés
em trés folhas). A seguir, repita o item 2 e preencha a Tabela 5.

Procedimentos e Célculos a Serem Efetuados no Relatério
Para cada caso: (1) um Unico capacitor escolhido e (Il) tipo de associacéo (série ou paralelo):

Faca um grafico de In | (logaritmo natural da corrente) em funcdo do tempo t no papel milimetrado.

Calcule as incertezas em In | incluindo as barras de incertezas no gréfico.

Obtenha do gréfico, o valor da constante de tempo capacitiva zc = RC, com incerteza. Compare este
valor com o produto RC obtido dos valores medidos de C e R (caso I) e Ceq € R (caso 1), levando em

consideracdo as incertezas. Justifique seus resultados.

Construa um gréfico (utilizando programa de computador) de capacitancia (C) em fungéo do inverso

da disténcia (1/d) entre as placas do capacitor, com suas respectivas barras de incerteza.

Na regido de linearidade do gréafico, obtenha o coeficiente angular da reta (m) com incerteza. De
posse de m + Am, da area da placa A + AA, obtenha o valor da permissividade no vacuo, €, = Ag,.

Compare com o valor teérico da literatura. Justifique as discrepancias, no valor obtido, se houver.

Comente sobre a curva obtida e a validade da relagéo C = gA/d.
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Questdes a Serem Abordadas no Relatorio

» Com base no modelo tedrico, mostre matematicamente que o tempo caracteristico (zz = RC)

corresponde a 63,2 % da fem fornecida, no caso do processo de carga, e a 36,8% da carga acumulada
no capacitor, no caso de descarga.

» Deduza as equages (3) e (5) a partir da analise do circuito RC.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Experiéncia 6: Capacitores e Circuito RC

Tabela 1 - Valores medidos de Resisténcia (R) e Capacitancias (C1 ou C2).

R+ AR Ci1+ACy C2+ AC2

Tabela 2 - Comparagdo dos valores medidos de Ce e calculados pela formula, de acordo com a
associacgdo escolhida.

Ceq = ACeq C £ AC (calculada)

Tabela 3 — Valores de corrente medidos no processo de descarga do capacitor C1 ou C2.

iC )
tC )
iC )
tC )

Tabela 4 — Valores de corrente medidos no processo de descarga da associagdo em serie ou paralelo de
capacitores.

iC )
tC )
iC )
tC )

Tabela 5 — Valores medidos de capacitadncia em fungéo da distancia entre as placas do
capacitor.

d+Ad

C+AC

Diametro da Placa do Capacitor (D £ AD) =
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Experiéncia 7: Lei de Faraday, Transformadores e Campo Magnético
da Terra

Objetivos

v

v

v

Realizar experimentos que verifiquem a lei de inducgdo de Faraday.
Estudar o processo de transformacéo de tensdo em um transformador.

Obter a componente horizontal do campo magnético terrestre.

Materiais Necessarios

v

v

Quatro diodos de alta amperagem.

Cinco resistores ceramicos (R1 =8Q; R2, R3eR4=15Q e R5=22 Q).

Um capacitor eletrolitico de 2200 pF e 50 V.

Uma Bussola.

Um transformador com tensdo de entrada 127 VV AC e tensdo de saida 6 V AC.
Uma espira com duas voltas.

Um im& em forma de bastéo

Bobinas (300, 600, 900 e 1200 espiras).

Dois multimetros.

Referencial Tedrico

A Lei de Faraday

Através de experimentos realizados, Michel Faraday, em 1831, observou que uma forca

eletromotriz (fem) poderia ser induzida em uma espira, na presenca de um campo magnético variavel.

A lei de Faraday é enunciada como:

A forca fem induzida em um circuito € igual ao negativo da taxa de variagdo com que o fluxo

magnético (®s) através do circuito estd mudando no tempo.

ddp
dt

€= -

(1)

A lei de Lenz, proposta em 1834, ajuda a compreender o sinal negativo sugerido por Faraday:

A corrente elétrica induzida em uma espira fechada condutora aparece em um sentido que se

opBe a mudanca que a produziu.
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O Transformador

Um transformador é constituido basicamente por dois enrolamentos (bobinas) que utilizando um
nacleo comum pode aumentar ou diminuir uma tenséo elétrica alternada (Figura 1). Quando uma
tensdo alternada da é conectada no enrolamento do primario, uma tensdo é obtida no enrolamento do
secundario e, esta pode ser aumentada ou diminuida, de acordo com seu numero de espiras o
secundario. O ndcleo do transformador é constituido por um material ferromagnético que aumentara o

fluxo do campo magnético nas bobinas do primario e secundario.

Furolamento Furolamento
primario secundano
P
Nicleo

Figura 1 — Representacdo esquematica de transformador com enrolamento primério, secundario e
nlcleo.

Por simplicidade considera-se um modelo baseado em um transformador ideal, ou seja,
desprezam-se as perdas de energia por efeito Joule nos enrolamentos, bem como a energia dissipada
devido as correntes de Foucault, provocados pelo campo magnético alternado nas vizinhancas dos
enrolamentos, particularmente no nucleo. Além disso, considera-se que os fluxos do campo magnético
através dos enrolamentos séo iguais. Sendo assim, com base na lei de inducdo de Faraday, a fem por
espira é a mesma em ambos os enrolamentos, primario com Np espiras e 0 secundario, com Ns espiras.

Em outras palavras:

Ve % @)
Ny N
Resolvendo a igualdade para Vs, obtém-se:
NS
Vs =Vp Ny (3)

Se Ns > Np, trata-se de um transformador elevador de tensao; se Ns < Np trata-se de um

transformador abaixador de tensao.
O Campo Magnético da Terra

Uma maneira simples da obtencdo da componente horizontal do campo magnético terrestre
(Br), consiste na aplicacdo de um campo magnético externo (Bext) perpendicular a B+ e a observacao

da deflexdo de uma bussola, que aponta na mesma direcdo que o campo resultante (Bgres) entre os

Centro Universitario Norte do Espirito Santo
Rodovia BR 101 Norte, km 60. Bairro Litoraneo, CEP 29932-540
Sao Mateus — ES — Brasil
Sitio eletronico: http://www.ceunes.ufes.br


http://www.google.com.br/imgres?q=transformador&hl=pt-BR&sa=X&biw=1280&bih=787&tbm=isch&prmd=imvnsb&tbnid=EwXz1PnBVnVOZM:&imgrefurl=http://www.brasilescola.com/fisica/transformadores.htm&docid=6ryo2VPpVPREeM&imgurl=http://www.brasilescola.com/upload/e/transformador(1).jpg&w=390&h=228&ei=8tlXT5qmIsKwgwf6vMHVDA&zoom=1

73
campos Bru e Bexr. A Figura 2 ilustra, uma observacao vista de cima, dos vetores B+, Bexr, Bres

e a deflexdo da Bussola @.

Figura 2 — Vetores Bur, Bext, Bres € 0 angulo de deflexdo de uma bussola, indicada por setas maiores.

Uma maneira simples de se obter um campo magnético externo é fazer uma corrente elétrica i
percorrer um enrolamento com N espiras de raio R. De acordo com a lei de Biot Savart, o0 campo

magnético externo no centro deste enrolamento é:

Mo 4)

Desta forma, obtém — se uma relacdo entre as grandezas Br, tg® e i, possibilitando o calculo de

B+t com incerteza.
Procedimento Experimental

Parte 1 — Lei de Faraday
1. Conecte uma bobina de 600 espiras ao voltimetro do multimetro (na menor escala possivel de

tensdo continua) e, de acordo com a Figura 3. O cabo vermelho deve ser ligado no “com” da fonte.

Figura 3 — Montagem experimental para o estudo da lei de Faraday.
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2. Com o auxilio da bussola, identifique qual é o polo norte e o polo sul do ima. (N&o se esquega
que o im&@ aponta para o norte geografico da Terra que, na verdade, estd préximo de seu polo sul
magnético).

3. Pegue um ima em barra e aproxime lentamente seu polo norte no interior da bobina. Torne a

retira-lo lentamente. Anote a conclusdo no quadro 1.

4. Aumente a velocidade de aproximacdo e afastamento do iméa no interior da bobina. O que ocorreu
com o modulo do fluxo do campo magnético no interior da bobina. Explique se houve aumento ou

decréscimo no médulo da fem induzida. Anote a conclusdo no quadro 2.

5. O sinal obtido da tensdo no multimetro, quando se aproxima o ima da bobina, esta de acordo com

a formulacéo tedrica da lei de Lenz? Explique no quadro 3.

6. O sinal obtido da tensdo no multimetro, quando se afasta o ima da bobina, esta de acordo com a

formulacéo tedrica da lei de Lenz? Explique no quadro 4.
7. Detalhe todos estes itens durante a confeccéo do relatorio.
Parte 2 - O Transformador

1. Ligue os terminais de saida de uma fonte CC a bobina do primério do transformador com menor
numero de espiras. Ajuste a tensdo em tornode 0,5a 1,0 V.

2. Conecte um voltimetro em uma das bobinas do secundario, ajustando a escala para medir tensao.
3. Acione a chave liga desliga e observe o voltimetro. A note as observa¢des no quadro 5.

4. Substitua a fonte de tensdo continua, pelo transformador de corrente alternada (CA) 127 VV CA/ 24
V CA.

5. Use um voltimetro para a medicdo da tensdo elétrica no primario (Ue). Anote o valor na Tabela 1.

6. No secundario vocé utilizara as bobinas, com o nimero de espiras, iguais a 600, 900, 1200 1500,
1800, 2100 espiras.

7. Conecte outro voltimetro na saida da tensdo do secundario, com 600 espiras.

8. Peca ao professor ou monitor para realizar uma verificagdo nas ligagdes. Ligue o transformador

24V/ CA. Leia os valores de tensdo no secundério (Us), para cada bobina. Complete a Tabela 1.

Parte 3 - O Campo Magnético da Terra

1. Use a bobina com duas espiras e a fonte de corrente continua montada neste experimento.
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OBS: Vocé aprenderd mais sobre o uso desta fonte de corrente continua, no experimento 4. Peca

ao professor que dé uma breve explicacdo sobre o0 uso e, as conexdes da mesma.

2.

Utilize uma régua milimetrada para medir o didmetro da bobina. Calcule o raio. Faca cinco
medidas, para a obtengdo de uma média e calculo da incerteza, R + AR. Anote os resultados na
Tabela 2.

Conecte a entrada da bobina em série com as resisténcias deste experimento e em série com um
amperimetro. Desta forma, variando-se a resisténcia elétrica, é possivel medir diferentes valores
de corrente elétrica na bobina. Por sua vez, estas correntes conduzem um campo magnético (Bexr)

perpendicular ao plano da espira.
Coloque a bussola sobre o centro de uma das bobinas.

Deixe que a agulha da bassola aponte para o norte geografico. Oriente a espira, de tal forma que o

campo magnético produzido por esta (Bext) seja perpendicular ao campo magnético da Terra.

Ligue a fonte de tenséo (com orientacdo do monitor ou professor) e mega para diferentes conexdes

nas resisténcias da fonte, diferentes angulos de deflexdo ®. Complete a Tabela 3:

Procedimentos e Calculos a Serem Efetuados no Relatorio

>

Detalnamento de todos os procedimentos experimentais e as conclusdes obtidas para o
entendimento da lei de Faraday e da lei de Lenz. Explique os sinais que surgem no multimetro e a

relacdo com o campo magnético induzido na espira.

Sobre a parte 2 deste experimento, construa um grafico de Vsec/Vprim €m funcéo de Nsec/Nprim, para
as diferentes bobinas no secundario do transformador (j& que Nyim = 300 espiras). Inclua barras de
incertezas. Compare o resultado com o que vocé esperaria encontrar baseado na relagdo de

transformacao para um transformador ideal. Comente e discuta.

Sobre a parte 3 deste experimento, escreva uma equagao que relacione Tg(®), Bur € i. Faga um
grafico em papel milimetrado de Tg(®) em funcdo de i e obtenha a componente horizontal do
campo magnético da Terra com sua incerteza. Adote [, = 4n.107 T.m/A. O valor obtido, estara
em unidade de Tesla (T), do sistema internacional de unidades (SI). Compare o valor obtido com o

da literatura. Os valores sdo iguais? Por qué?

Questdes a Serem Abordadas no Relatorio

>

>

Um transformador funciona com corrente continua? Explique porque sim ou porgue nao.

O que é um transformador ideal? Deduza a relacdo de transformacdo de tensbes para o

transformador ideal.
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» Para que serve 0s nucleos magnéticos utilizado nos transformadores? Qual a propriedade

fisica importante que estes nucleos possuem?

» O que séo correntes de Foucalt e qual o seu papel no funcionamento dos transformadores?
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS
Experiéncia 7: Lei de Faraday, Transformadores e Campo Magnético da Terra

Quadro 1 — Movimento lento do ima na espira.

Conclusao:

Quadro 2 — Movimento rapido do ima na espira.

Conclusao:

Quadro 3 — Sinal da tenséo durante a aproximag&o do ima.

Conclusao:

Quadro 4 — Sinal da tenséo durante o afastamento do ima.

Conclusao:

Quadro 5 — Observagdes com o primario ligado a uma fonte de Corrente Continua.

Observacao:
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Tabela 1 - NGmero de espiras no secundario e tensdes no primario e secundario do

78

transformador.
Esplras, n_o 600 900 1200 1500 1800 2100
secundario
Us (V)
Up (V)
Tabela 2 — Valores medidos para o raio da bobina.
Ri= R.= Ra= R.= Ri= Rungio= +AR=

Tabela 3 — Valores medidos de &ngulo de deflexdo em funcéo da corrente na espira.

i (A)

® (o)
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Experiéncia 8: Osciloscopio e Circuitos Retificadores
Objetivos

v' Aprender a utilizar um gerador de sinais, bem como um osciloscopio digital para medicdo da

amplitude de uma tenséo alternada, periodo, frequéncia e valor eficaz.

v Aprender a montar um circuito retificador de meia e onda e onda completa da corrente alternada
medindo o sinal retificado;

v Aprender a funcéo do uso de capacitores em circuitos retificadores de corrente alternada.
Materiais Necessarios

v" Dois resistores e cinco diodos;

v" Trés Capacitores eletroliticos;

v" Um gerador de fungdes;

v" Um osciloscopio;

v" Um multimetro digital;

v Um transformador com tenséao de entrada 127 VV AC e tensédo de saida ~ 6 VV AC (opcional).
Referencial Teorico

O Diodo e a Retificacédo da Corrente Alternada

Um diodo (Figura 1) permite a passagem da corrente elétrica, somente em um sentido. De
acordo com a construcéo dos diodos, so havera fluxo de elétrons no sentido catodo para anodo, quando
a parte positiva da fonte for ligada ao &nodo e a parte negativa ao catodo (polarizagdo direta). Uma
corrente elétrica (i) no sentido anodo para catodo sera estabelecida, segundo o sentido convencional da

corrente elétrica.

_—

Anodo 1 Catodo
(+) Dl (=)
‘D)
J

Figura 1 — Representacdo esquematica de um diodo, indicando sua polarizagéo.

Uma forma de se obter Corrente Continua (CC) [Direct Current (DC)] é através da retificacao
de uma Corrente Alternada AC [Alternating Current (AC)], utilizando diodos. A forma mais eficiente
para obtencdo de um corrente DC € ilustrado na Figura 2. Como ilustrado, um gerador de funces (1)
produz uma tensdo alternada, como por exemplo, a alternada do tipo senoidal, representada na

Figura 3(a). Neste gerador, os terminais vermelho/preto trocam de polaridade a cada meio periodo da
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onda senoidal. A corrente elétrica na ponte de diodos (2), na Figura 2, tera apenas o sentido de a
— d, quando o ponto vermelho de gerador de sinais (1) for positivo e, do sentido de b — d, quando o
ponto preto for positivo. A corrente elétrica no resistor (4) tera apenas o sentido de baixo para cima.
Esta corrente foi retificada, ao passar pela ponte de diodos, sendo chamada de retificagdo de onda
completa. A corrente obtida é chamada de corrente DC pulsante (veja Figura 3b).

GERADOR
DESINAIS

Figura 2 — Componentes basicos de um circuito retificador de corrente. Nesta figura, o transformador
(1) abaixa a tensdo alternada de 127 V para valores menores, enquanto o conjunto de diodos
orientados em (2) limita o sentido da corrente alternada. O capacitor (3) suaviza a corrente elétrica no
circuito.

Outro tipo de retificacdo, menos eficiente, pode ser obtido, ligando um diodo em série a um
resistor e, ligando-os a uma fonte de tensdo AC. Na parte negativa da onda, o diodo ir4 cortar a

corrente e apenas uma parte da onda ird passar. A forma de onda produzida desta forma esta ilustrada

\ @
Sinal senoidal \/

N NN NN )

Retificaco de onda compieta

na Figura 3(c).

Corrente Elétrica

()

Retificacdo de meia onda

Tempo

Figura 3 — (a) Forma de onda senoidal da corrente elétrica alternada ligada a um gerador de ondas.
(b) O efeito de uma ponte de diodos, como disposto na Figura 2, permite a passagem da corrente
elétrica somente em um sentido. (c) Forma de onda, quando apenas um diodo é ligado em série ao
resistor.
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O efeito de um capacitor (3), (veja Figura 1), ligado em paralelo ao resistor esta
ilustrado na  Figura 4. Quando a corrente elétrica é crescente, o capacitor se carrega. Quando a
corrente elétrica comeca a diminuir, o capacitor se descarrega no resistor, ndo deixando a corrente
elétrica se anular. Nesta situacdo, a corrente elétrica tende a se tornar constante. O fator que
determinara o quanto a corrente se tornara constante, depende da constante de tempo capacitiva (1)

do capacitor/resistor.

Corrente Elétrica
' \ |

Tempo
Figura 4 — Efeito da presenca de um capacitor no circuito.
Valores médios e Valores Eficazes

O valor médio de uma grandeza fisica periddica continua, de periodo T, do tipo:

VimaxSen(wt + @)dt, € matematicamente, expresso por:
1 T
Visdio = 7 Jo Vmaxsen(wt + @)dt (1)

Por outro lado, o valor eficaz, ou o valor médio quadratico (RMS) é expresso por:

(2)

1 T
Vams = Tf [Vinsx (senowt + @)]2dt
0

O quadro abaixo resume as formulas, obtidas de (1) e (2) para os sinais senoidais, nos

retificados de meia onda e nos retificados de onda completa:

Quadro 1 - Férmulas usadas para calculos de valor médio e eficaz das formas de onda.

Tipo de Onda Valor médio Valor Eficaz (RMS)
N AT Nulo Vmax
N / Sinal idal ﬁ
Vméx Vméx
T 2
N il g Ymix Vinix
™ V2
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Geralmente, um multimetro na escala DC, mede valores médios. Entdo, ondas pulsantes
como as de meia onda e onda completa devem ser medidos na escala DC. Por outro lado, sinais
alternados, como os senoidais devem ser medidos na escala AC, retornando valores RMS.

O Osciloscopio Digital

O osciloscépio € um equipamento largamente aplicado em laboratdrios de eletricidade e
eletrbnica, por permitir uma visualizacdo da variacdo com o tempo de sinais elétricos alternados (ou
seja, por permitir a visualizacdo da forma de onda destes sinais). Neste experimento utilizaremos um
osciloscopio digital de marca Minipa modelo MO 2100, que possui faixa de frequéncia de até
100 Mhz. Nos osciloscopios digitais, a tensdo de entrada (sinal elétrico/analdgico) é digitalizada
(convertido para nimeros) por um conversor analégico-digital. O sinal digital é entdo utilizado para
criar um conjunto de informagbes que é armazenado na memdria de um microprocessador. Estas
informacdes sdo processadas e entdo enviadas para a tela do osciloscopio. Nos osciloscopios
analdgicos, isto se da através de um tubo de raios catddicos; porém, nos osciloscopios digitais é

através de uma tela LCD, etc.

Na Figura 5, esta representado o osciloscopio Minipa MO 2100, usado neste experimento, com
suas principais fungdes enumeradas. Faremos uma rapida abordagem sobre cada uma destas fungdes

seguindo as numeragdes:
(1) Boté&o liga/desliga;

(2) Tecla measure (medigdo): permite observar os pardmetros de medigdo de um sinal, como periodo,

frequéncia, tensdo pico a pico, dentre outros;

(3) Tecla acquire (adquirir): permite observar o0 modo com que o sinal é exibido, por exemplo, 0 modo
de amostragem instantanea e modo de amostragem médio (é possivel observar a média de até 256

exibicdes);
(4) Tecla storage (armazenamento): exibe um conjunto de func¢des para salvar um sinal medido;

(5) Tecla auto (automatico): realiza automaticamente as escolhas das escalas vertical, horizontal e o

modo trigger para uma melhor visualiza¢do de um sinal medido;

(6) Tecla trigger (disparo): Permite haver um sincronismo entre o periodo da oscilacdo da onda

senoidal e a varredura no tempo na escala horizontal;

(7) Estas teclas permitem realizar vérias fungdes/observac@es obtidas ao teclarmos as opcdes (2), (3),

(4) e outras;

(8) Permite selecionar os canais CH1 e CH2 para realizacdo das medigdes de um sinal, com o auxilio

de um cabo coaxial com conector do tipo BNC e uma ponta de prova. Além disto, é possivel realizar
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as configuragdes de medicdo. Ha ainda a possibilidade de realizar operagdes matematicas entre

dois sinais, com o auxilio da tecla math (matematica).
(9) e (10) Conector para a entrada dos canais CH1 e CH2 respectivamente;
(11) e (12) Permite realizar o controle das escalas vertical (volt/div) e horizontal (seg/div).

(13, 14 e15) Permite observar as escalas verticais dos canais CH1 e CH2 e horizontal.

(1) 2 B @

@ @6 ©¢ @9

Figura 5 — Osciloscopio digital minipa modelo MO2100 usado neste experimento.
Procedimento Experimental

Parte 1 - Observacéo de Diferentes Formas de Onda no Osciloscopio
Ligue um resistor na saida do gerador de sinais.

Conecte a ponta de prova do cabo coaxial do osciloscopio em uma das extremidades do resistor €, na
outra extremidade, conecte a garra jacaré.

Pressione a tecla CH1 do osciloscopio e certifique-se que as seguintes configuragbes aparecam:
Acoplamento DC (passa a parte AC e DC do sinal medido); Ponta de Prova 10X (atenua o sinal
medido em 10X); inverter off (ndo inversao da forma de onda).

Pressione a tecla auto do osciloscopio e observe a forma de onda senoidal, triangular e quadrada
usando o gerador de sinais. Tire uma foto de cada uma destas formas de onda.

Selecione a onda senoidal no gerador de sinais. Utilize uma escala adequada e mega diretamente na
tela do osciloscopio o valor da amplitude da tensdo (Vms), do periodo (T) desta funcdo de onda.
Calcule a frequéncia (fcac), usando a formula f = 1/T. Use um multimetro e meca a frequéncia (fmur).
Anote os resultados na Tabela 1.
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Pressione a tecla measure e em seguida aperte F5 para exibir a op¢do pardmetros. Pressione
novamente a tecla F5. Anote os valores de tensdo pico a pico (Vep), periodo (T) e frequéncia (f). Anote
também o valor de Vrms € Vmedio NO 0sciloscdpio. Compare com os respectivos valores obtidos com o
multimetro, nas escalas AC (Vac) e DC (Voc) e com os valores calculados. Anote os resultados na
Tabela 2.

Parte 2 - Retificacdo de Meia Onda

Conecte o cabo do gerador de sinais no resistor, em série com o diodo. Pressione a tecla auto no
osciloscopio e observe a forma de onda. Use uma escala para melhor observacdo da forma de onda.

Preencha a Tabela 3.
Parte 3 - Retificagcdo de Onda Completa

Com o auxilio da Figura 2, conecte a ponte de diodos (n° 2) aos terminais do resistor (n° 4). Por

enquanto, ndo faga a conexao com o capacitor (n°3).
Repita o procedimento 1 da parte 2. Preencha a Tabela 4.

Leia diretamente nos trés capacitores, os valores de capacitancia. Preencha a Tabela 5. Com o circuito
ligado, conecte varios capacitores em ordem crescente de capacitancia em paralelo com o resistor.

Observe as mudancas nas formas dos sinais.

Para a conexao do circuito com o capacitor de maior capacitancia, preencha a Tabela 6.
Procedimentos e Calculos a Serem Efetuados no Relatério

Apresente no relatorio as imagens das fotos das formas de onda (procedimento 4 da parte 1). Faca uma

discussao sobre os valores esperados de periodo destas fungoes.
Apresente as Tabelas 1, 2, 3 e 4.

Verifique na Tabela 1 se fec = 1/T. Verifique também se este valor corresponde ao obtido com o

multimetro.
Compare os valores obtidos de Vimax (Tabela 1) e Vpp (Tabela 2). A relagdo Ver = 2Vms Se verifica?

Para cada uma das formas de onda estudadas, verifique dentro das incertezas, se Vrms € Vmedio, Usando
0 osciloscopio, sdo iguais aos respectivos valores calculados, usando as formulas no quadro 1 deste

roteiro. Justifique cada um dos resultados obtidos.

Questdes a Serem Abordadas no Relatorio

Qual o significado do valor eficaz de uma tensdo? Qual o significado do valor médio?

Qual é a influéncia do valor de C na retificacdo do sinal alternado? Explique, comparando o produto

RC com o periodo do sinal usado.
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» Partindo das Equagdes (1) e (2) demonstre todas as formulas do Quadro 1 deste roteiro.

» Facga uma pesquisa sobre as aplicagdes de ondas quadradas e descreva em seu relatorio.
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS
Experiéncia 8: Osciloscopio e Circuitos Retificadores

Tabela 1 — Valores medidos diretamente na tela do osciloscopio usando as escalas
horizontais e verticais.

Vmax £ AVmax T+ AT fearc = Afcarc Frnuie = Afimuie
Tabela 2 — Dados coletados para a onda senoidal.
Tensdes Tensoes Valores
+ + + o .
Ve £ AV | TEAT f=Af Osciloscopio multimetro Calculados
VRwms: Vac: VRuwms:
V médio: Vbc: V médio:
Tabela 3- Dados coletados para a retificacdo de meia onda.
Tensoes Valores
+ + + o
Ve £ AVee T=AT f=Af Osciloscopio Calculados
VRrus: VRwms:
V médio: V medio:
Tabela 4- Dados coletados para a retificacdo de onda completa.
Tensdes no Tensdes no Valores
+ + + L .
Vep£AVer | TEAT fAf Osciloscopio multimetro Calculados
VRwms: Esc. AC: VRwms:
V médio: Esc. DC: V médio:
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Tabela 5 — Valores de capacitancia nominal dos capacitores.

87

C1

C2

C3

Tabela 6 — Dados coletados para a onda retificada e usando o capacitor de maior

capaciténcia.

Vpp £ AVpp T+AT T+ Af Ter_lsoes,nc_) Tensdes no multimetro
Osciloscopio
VRwms: Esc. AC:
V médio: Esc. DC:
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Experiéncia 9: Circuito RLC e Ressonancia
Objetivos

v" Fundamentar o conceito de impedancia;

v Obter a frequéncia de ressonancia em um circuito RLC;
Materiais Necessarios

v" Um gerador de sinais;

v/ Um capacitor, um resistor e uma bobina;

v Uma bobina;

v" Um osciloscépio digital;

v" Um voltimetro.

Referencial Teodrico

Circuito RLC em Série de Corrente Alternada
Uma tensdo alternada, U(t), pode ser escrita na forma:

U(t) = Uy, senwt (1)
Onde o = 2xnf é a freqiiéncia angular (medida em rad/s) e f é a freqiiéncia (medida em Hz).

Em um circuito (Figura 1) que contenha uma Resisténcia elétrica (R), um Capacitor (C), e um
Indutor (L), ligados em série com uma fonte de Corrente Alternada (CA), descrita pela equagdo (1),

aparecerd uma corrente alternada do tipo:
i(t) = ipsen(wt — o) (2)

Esta corrente elétrica surge apds um determinado periodo, denominado de transiente, no qual a

oscilagdo é aleatoria. Apos este tempo, a corrente oscilard de acordo com a equacéo (2).

Ve

0
Figura 1- Representacdo de um circuito RLC em série, onde Vg, VL e V¢ representam a
diferenca de potencial no resistor, indutor e no capacitor respectivamente.
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Aplicando a lei das malhas no circuito RLC de corrente AC representado pela Figura 1,
tem-se:

U(t) = VR + VL + VC (3)

Uma anélise trigonométrica simplificada para a solucdo da equacédo (3) é obtida, considerando
cada termo desta equacéo isoladamente:

> Para um elemento resistivo isolado, Vr tem a forma:
Vr(t) = ipRsen(wt — @) (4)
Neste caso a corrente i(t), esta em fase com a tensao Vr(t).

> Para um elemento indutivo isolado, V. tem a forma:
Vi (t) = ipwLsen(wt — ¢ + g) (5)
Neste caso a corrente elétrica i(t), esta atrasada de ¢ = /2 com relacdo a tensdo V. (t).
Na equacdo (5), L € a indutancia do indutor, relacionada por:
Vi=Lg (6)
A reaténcia indutiva é definida como:
X, = wL. (7)

» Para um elemento capacitivo isolado, V¢ tem a forma:

Ve = %sen(wt O g) (8)

Neste caso a corrente elétrica i(t), esta adiantada de ¢ = m/2 com relagdo a tenséo Vc(t).

Na equacio (8), a reatancia capacitiva é definida como: %9
X = 1
€™ wC

Substituindo as equacgoes (4), (5) e (8), na equacdo, na equacéo (3), obtém-se a equacgéo:
Usenwt = iy Rsen(wt — ¢) + i, X sen (wt +¢— g) +ipXcsen(wt— ¢ — g) (10)

Que apos algumas manipulagdes trigonométricas é reduzida a:

Upsenwt = iy /R + (X1, — X¢)? senwt

(11)

A corrente maxima (im) NO circuito é obtida diretamente por:

_ Um (12)
JVR? + (X, — X()?

im
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Assim, a grandeza:

Un
2=—2= R+ (X, — X0 (13)

m

é denominada de impedancia no circuito RLC em série.

Observa-se que a impedancia no circuito possui caracteristica de resisténcia elétrica, mas

adquire valores diferentes, para frequéncias angulares () distintas.

E possivel regular a frequéncia (f) da fonte, onde o valor da corrente (im) no circuito adquire seu
valor méximo. Esta frequéncia, denominada de frequéncia de ressonancia (f) € uma caracteristica do
circuito, que depende exclusivamente dos valores escolhidos para a indutancia e capacitancia. Obtém-
se 0 valor da freqiiéncia de ressonancia diretamente da equagéo (13), na condigdo em que a amplitude

da corrente € maxima. Isto ocorre quando:

1 1
1 |1
- |— 15
f 2m | LC (15)

Uma forma experimental de se analisar a ressonancia, é observar por meio de um osciloscépio,

guando as amplitudes das tensdes no capacitor (Vcm) € no indutor (Vim) se igualam.

Outra forma de se analisar um circuito RLC em série, é através do diagrama de fasores (Figura
2), as equagdes (1), (2), (4), (5) e (8) para U(t), i(t), Vr(t), V() e Vc(t) respectivamente.

(a) (b) (c)

(wt - ©)

Vc *ﬁ Vem

Figura 2 —(a) Um fasor representando a corrente alternada em um circuito RLC em série. (b)
Fasores representando a tensdo oscilante entre os terminais do resistor, do indutor e do
capacitor. Note que, em relacdo a corrente, a tensao no resistor esta em fase, no indutor esta
adiantado de m/2, e no capacitor esta atrasado de m/2. (¢) Foi adicionado um fasor
representando a tensdo alternada da fonte e sua relagdo fasorial com Vg, VL e Vc.

Na Figura 2(a), representa-se o fasor de corrente elétrica do circuito e, na Figura 2(b), os fasores

para cada componente do circuito. Na Figura 2(c), representa-se cada fasor com sua fase, em relacéo a
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corrente. Conforme o tempo passa, cada fasor descreve circulos com relacdo a origem. A projecao
destes fasores no eixo vertical, em qualquer intervalo de tempo, fornecem as equacdes trigonométricas

exatas de corrente e tenséo, para cada componente do circuito.

Analisando a Figura 2(c), obtém-se:

Up = \/VRm Z+ Vim _VCm)Z

= \/(imR) 2+ (im XL — im X¢)?

U = imy/R 2 + (X, — X0)? (16)

Um circuito RLC pode ter caracteristicas resistiva, indutiva ou capacitiva, dependendo se a
tensdo da fonte esta em fase, adiantada ou atrasada com relagdo a fonte. Abaixo um resumo destas

condigoes:

O angulo de fase ¢ é dado por:

&= tan () (17)

Se ¢ > 0, o circuito € indutivo e a tensdo esta adiantada em relagéo a corrente.
Se ¢ <0, o circuito é capacitivo e a tensdo esta atrasada em relacéo a corrente.

Se ¢ =0, o circuito é resistivo e diz-se que a corrente e a tensdo estdo em fase. Nesta condicdo, X, =

Xc, 0 que implica em V. = V¢, que € a condigao de ressonancia.

O circuito sera puramente indutivo se a frequéncia, f, da fonte de tensdo CA for muito maior que a
freqliéncia de ressonancia e, sera puramente capacitivo, se f adquirir um valor muito menor que a

frequéncia de ressonancia.
Medidas em Corrente Alternada

Geralmente os voltimetros e amperimetros medem tensdo eficaz e corrente eficaz, ao invés de
tensdo maxima Vn ou corrente maxima im O valor eficaz ier, ou valor médio quadratico de uma
corrente alternada, é a corrente capaz de dissipar a mesma quantidade de calor numa resisténcia

ohmica, produzida por uma corrente continua i, em um mesmo intervalo de tempo, sendo definida

,
i - fl [t (18)
TO
1_2¢m

Onde T = 7= : é o periodo de oscilacdo da corrente alternada do tipo:

matematicamente por:

i(t) = im(senot - ¢)
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O valor eficaz da corrente alternada esté relacionado com o valor maximo im, pela equacao:

i, = -m
ef —

(19)

S

Da mesma forma, a tenséo eficaz alternada é:

_ Va (20)
Vef \/E

Para simplificar a notacdo, representa-se Vet € ier por V e i. Nesta notacdo simplificada,

impedancia pode ser definida como:

Z:¥ (21)

Procedimentos Experimentais

1. Faca a leitura nominal (ou mega) os valores da resisténcia (R + AR), da capacitancia

(C £ AC) e da indutancia (L £ AL) dos componentes usados. Anote os dados na Tabela 1:

2. Monte um circuito RLC em série alimentada pelo gerador de sinais. Selecione a tensdo

senoidal.

3. Utilize os trés métodos a seguir para obter a frequéncia de ressonancia (fo) do circuito
RLC série:

METODO I: Utilizando apenas um canal do osciloscopio, varie a frequéncia de alimentagio
até encontrar a situacdo em que a amplitude da tensdo no resistor (Vrm) passa por um
méaximo. Use escalas adequadas no osciloscépio para melhor observacdo. Anote o valor da

frequéncia obtida no Quadro 1.

METODO II: Conecte o canal 1 do osciloscépio na fonte e o canal 2 no resistor. Meca as
formas de onda das tensdes e localize a frequéncia em estas se encontram em fase. Use
escalas adequadas no osciloscopio para melhor observacdo. Anote o valor obtido no
Quadro 1.

METODO II1: Conecte aos canais 1 e 2 do osciloscopio as tensdes no indutor e no capacitor e
localize a frequéncia em que as amplitudes de tenséo se igualam. Anote o valor obtido no
Quadro 1.

4. Faca uma varredura em frequéncias em torno de fo, variando a frequéncia da tensdo

alimentadora desde valores bem abaixo de f, até valores bem acima de fo. Mega diretamente
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na tela do osciloscopio os valores das amplitudes Vcm € Vim. Use um multimetro digital

para medir a tens&o eficaz no resistor (VR,ficqz = VRm/ \/7)- Anote os dados na Tabela 2.

Procedimentos e Calculos a Serem Efetuados no Relatério

» [Escreva uma expresséo para as amplitudes de tenséo no resistor (Vrm), no capacitor (Vcm)

e no indutor (Vim). Estas expressdes devem estar em termos de R, o, Um, C e L.

Apresente os valores experimentais obtidos de frequéncia de ressonancia, de acordo com
os trés métodos utilizados no item 3 da parte procedimento experimental. Compare estes

valores com aquele obtido diretamente dos valores nominais de C e L.

Monte um gréfico mostrando as varia¢fes de Vcm, Vim € Vrm em fungdo de f. Inclua neste
grafico, a impedéancia do circuito RLC série, usando os valores nominais de L, C e R.

Comente o comportamento da impedancia proximo a frequéncia de ressonancia.

Obtenha a partir deste grafico um valor para a frequéncia de ressonancia do circuito RLC
série. Compare este valor com aquele obtido a partir dos valores nominais de L e C e com
os valores obtidos diretamente do osciloscopio e do multimetro.

Questdes a Serem Abordadas no Relatorio

1.

Qual o significado fisico do fenbmeno de ressonancia? Explique comparando com o

fendmeno similar que ocorre em diversos sistemas mecanicos.

Imagine que alguém Ihe entregue um capacitor (ou um indutor) e lhe peca para determinar
experimentalmente o valor de sua capacitancia (ou indutancia). Expligue como 0s

procedimentos utilizados nessa experiéncia podem ser aplicados para essa finalidade.

Como se pode concluir, num circuito RLC série, se a frequéncia de uma tensdo senoidal

aplicada est4 acima ou abaixo da frequéncia de ressonancia?
Deduza as equaces (11) e (12).

A poténcia média dissipada em um circuito RLC série pode ser escrita como:

1
Ppsa = 5 Unlyncosd

Sendo o termo cos$ chamado de fator de poténcia. Quanto menor for o angulo de fase ¢

(entre a tensdo aplicada e a corrente), mais resistivo sera o circuito e maior a taxa de
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transferéncia de energia da fonte para o resistor. Explique que pardmetros podem ser
ajustados na préatica para se obter um valor ideal para o &ngulo de fase.
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FOLHA DE DADOS

EXPERIMENTAIS

Experiéncia 9: Circuito RLC e Ressonancia

Tabela 1- Valores da resisténcia (R + AR), capacitancia (C = AC) e indutancia (L+ AL).

(R+AR)

(CxACQ)

(L+AL)

Quadro 1 - Valor obtido de frequéncia de ressonancia usando o método 1.

95

METODO I: f, + Af,, =

METODO IlI: f, + Af,

METODO IlI: fo + Af, =

Tabela 2 — Valores medidos de frequéncias, amplitudes da tensdao no indutor e no
capacitor e, valores eficazes no resistor.

fEAf( )

Vim* AVim ( ) Vem® AVem ( ) Vgeficaz 1 Ay peficaz (

)
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7. Apéndice

Deducéo da Equacgéo dos Minimos Quadrados

Em uma experiéncia na qual se efetuaram N medidas, tem-se um conjunto de N pares
ordenados (X,y), os quais, quando representados graficamente, podem fornecer uma reta.
Nosso objetivo é ajustar os dados com a equacéo:

y=ax+b ,

onde os coeficientes a e bdevem ser tais que minimizem a diferenca entre os valores
medidos Yy, e os correspondentes valores calculados Y(x)=ax +b dados pela equacdo
acima. E necessario estabelecer um critério para minimizar as diferencas e otimizar o calculo
dos coeficientes. Os desvios Ay; entre cada valor medido e o valor calculado correspondente

sdo: Ay, =Y, —Y(X). No entanto, a soma destes desvios ndo fornece uma boa indicagdo do

guanto os dados se aproximam dos valores calculados a partir da equacdo da reta, uma vez
que grandes desvios positivos podem ser contrabalancados por grandes desvios negativos. Dai

N
a definicdo do erro quadratico médio S =Z(Ayi)2 . Portanto, devemos encontrar a reta tal
i=1

que:

B _0eB_o
oa ob

Calculando esses termos temos:

aa " oa (Z( axi—b)zj=—2§(yi—axi—b)xi=o;

0S N
E) Gb(z( Bl b)}—ZZ(yi—aXi—b):o.

i i=1

As duas equaces acima podem ser escritas:

—i VX, +aixi2 +bixi =0
i=1 i=1 i=1
N N
>y +a) x+b=0
i=1 i=1

Resolvendo o sistema de equacgdes acima para ae b obtemos finalmente:

N N N N N N N
ND XY =2 % DY, PR DATDRIP IR
a= i=1 ¥ i:lN i=1 e b — i=1 ’\il:l i:,\iL i=1
NS () NS (DK
i=1 i=1 i=1 i=1
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ICEL MD 5770

Especificacoes Elétricas dos Multimetros

Tensido Continua

Tensido Alternada

97

Escala Resolucio Exatidio
200mvV 100uV +(1,2%=3«
2V lmV
20V 10mV =(1,0%+3
200V 100mV
700V v +(1,2%=3«
Corrente Alternada
Escala Resolucio Exatidio
200mA 100uA +(2,0%+3«
20A 10mA =(3,0%=5
Resisténcia
Escala Resolucio Exatida
20003 0,182 =(1,0%:
2KQ 102
20K0 1062
200K.0 100€) = (0,8%+|
2MLY 1KQ
20M0O 10KQ = (1,0%~:

Escala Resolucio Exatidio
200mVv 100V
2V IlmV
20V 10mV =(0,5%+1d)
200V 100mV
1000V v =(0,8%+2d)
Corrente Continua
Escala Resolucio Exatidio
2mA lpA
20mA 10uA =(1,0%+1d)
200mA 100pA +(1,2%+1d)
20 10mA =(2,0%+5d)
Temperatura
Escala Resolucio Exatidio
de =40" 3 400°C 1°C = (1,0%+3d)
de 400 a 1000°C 1°C =(1,5%+3d)
Capacitincia
Escala Resolucio Exatidio
2000pF IpF
20nF 10pF
200nF 100pF +(2,5%+5d)
2uF InF
20uF 10nF

Centro Universitario Norte do Espirito Santo

Rodovia BR 101 Norte, km 60. Bairro Litoraneo, CEP 29932-540
Sao Mateus — ES — Brasil

Sitio eletronico: http://www.ceunes.ufes.br



ICEL MD 1304

Tensdo Continua

Tensdo Alternada

98

Escala Resolucdio Exatiddo
200mv 100 Y
v Iy
20V | D'V (i, 5%4=+2d)
200V 100
00V Y =0, B%+2d)
Corrente Continua
Escala Resolucio Exatidio
2000uA IpA
20mA 10pA =(1,0%+2d)
200maA 1A ={ 1, 2%+2d)
10A 1dmA =2 0%p+3d)

ICEL 1K 1504

Tensfo Continua

Escala Resolugdo Exatiddo
200V 100mV =(1,2%+10d)
S00V Y

Resisténcia

Escala Resolucho Exartid&o
20002 0,10 = (0, 8%+5d)
2K 152

20K0 100 = (0,8%+2d)

200K 1000

20M 0 10K = (1,0%+5d})

200M [D0KL = (5,0%(-10)=10d}

Escala Resolucio Exatidio
200mV 1V
v 1V
20V 10mV =(0,5%+1d)
200 100mV
1000V Y ={ 0, R%p+2d)

Corrente Continua

Tensdo Alternada

Escala Resolucio Exatidio
FAY LT = (0, B%=+3d)
20V IV
200V | T
TEOW IV =(1,2%=+3d}

Corrente Alternada

Escala Resolugdo Exatiddo Escala Resolucho Exatidio
200pA 0,1pA IZmA lud = {1, 2%=+3d)
ZmA 7Y = {0, B%%+3d) 20ma 1004
20mA [ Qud 200mA 100uA = {1,8%+3d)
200mA 100uA = (1,2%=+1d) 204 | OmA = {3,0%=+7d)
i 10mA = 2. 0%%+5d)
Resisténcia
Escala Resolucio Exatiddo
2000 0,10 = (0,8%+1d)
KO 10
20K 100 ={0,8%+1d)
200K 1000
MO K0
20MC 10K = {1, 0%%+2d)
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HIKARI ITM 1000

Tensdo Continua

Tensido Alternada

99

Escala Resolugio Exatidio Escala Resolucio Exatida
200mV [00pV 200V [00mV +(1,5%+!
2000mV ImV 600V Y
200V 100mVY
600V v =(1,2%+2d)
Corrente Continua Resisténcia
Escala Resolugdo Exatidio Escala Resolucio Exatida
200pA 100nA 2000 0,10
2000pA lpA £(1,2%+2d) 20000 1Q
20mA 10pA 20k02 102 =(1.2%+
200maA [00pA 200k0 1000
104 [OmA +(2,0%+2d) 2000k0 [k =(1,5%+
MINIPA 1002
Tensio Continua Tensio Alternada
Escala Resolucdo Exatidio Escala Resolucio Exatida
200mV [00uV +(0,3%+3d) 200V [00mV =(1,2%+1
2000mV ImV 600V [V
20V [0mV =(0,8%+5d)
200V 100mV
600V v
Corrente Continua Resisténcia
Escala Resolugdo Exatidio Escala Resolucio Exatida
200pA 100nA 2000 100mQ = (1,0%+
2000pA lpA =(1,00+5d) 20000 10
20mA 10pA 20k 1002 =(0,8%+
200maA [00pA £(1,2%+5d) 200k0 1000
104 [OmA +(2,0%+5d) 2000k0 [k =(1,5%+
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MD G11S
Tensdo Continua Tensdo Alternada
Escala Resolucdo Exatiddo Escala Resolucio Exatida
200mV 0, 1mV 2v Imv
v ImV , 20V T0mV =(0,8%+2
20V 10mV =(0,5%>1d) 200V 100mV
200V 100mY 730V 1V =(1,2%+3
1 000Y v =0, 8%+2d)
Corrente Continua Corrente Alternada
Escala Resolucdo Exatiddo Escala Resolucio Exatida
20mA 10uA mA lpA = (1,0%+3
200mA 100uA =(1,3%+1d) 200maA 0,1mA = (1, 8%+3
104 10mA = ({2,0%+3d) 1A [0mA = (3,07

Temperatura

Resisténcia
Escala Resolucio Exatiddo Escala Resolucdo Exatidi
de =20 a 0°C . = {5":’3"’411] 2000 u: 102 + {[],H%"’
de 1°a 400°C I*C = (1,0%+3d) K0 0
de 401 a 1000°C = (2,09 IOKLL e} = ([, 8%+
M0 1KLY
Capacitincia 20ML2 10K = ({1,0%+
200M182 0,1 ML ={3,0%
Escala Resolucdn Exatidido 10d1+1
20nF 10pF
200nF 0,1nF
TuF 1nF =4, 0%%+3d)
20uF 10nF
HIKARL HA-300
Tensdn Continua Tensdo Alternada
Escala Resolucdn Exatiddo Escala Resolucio Exatidd
200mV 0, 1mV 200V 0,1v = (1,0%+
20V 0,01 my =( 1, 044+2d) 750V v
200V 0,1V
1000Y v
Corrente Alternada Resisténcia
Escala Resolugdo Exatiddio Escala Resolucdn Exatidi
204 0,01 A . 2000} 0,102
200A 0,1A =(2,0%~5d) Tk 101
=(2,0%~+5D) 0k02 1002 =(1,0%+2
1000A 1A = R00A 200k 1000
=(3,0%+3D) MO T
=RHIA _
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Capacimetro MC 153

Capacitincia

Tensao Alternada

101

Escala Resolucio Exatidio
200pF 0,1pF = (0,5%+7)
2nF InF
20nF 10pF
200nF [00uF
2uF [000uF =(0.5%
20uF 0,01 uF
200uF 0,luF
2000uF luF = (2,0%+5)
20000uF [OuF = (3.0%+10)
Multimeter EXTECH 410
Tensio Continua
Escala Resolucdo Exatiddo
200mV 0, lmV +(0,3%+2d)
A 0,001V 4(0,5%4+2d)
200V 0,1V
000V v =+{0,8%+2d)

Corrente Continua

Escala Resolucido Exatiddo

200uA 0, lpA

200maA 0, IlmA =(1,5%+3d)
204 0,01 A +(2,5%+3d)

Temperatura

Escala Resolucao | Exatidio
-4 a [382°TF [I°F <
-20a 730°C 1*C (3,0%+3d)

Escala Resolucdo Exatidao
50 a 400Hz | 400H
2V 0,001V £( 1., 0%+6d) =24
200V 0,1v £(1,5%+6d) =2,
750V v £(2.0%+6d) =3,
Corrente Alternada
Escala Resn:.lugﬁ Exatidao
30a400Hz | 400Hzall
200mA 0,ImA =1, 8%+8d) | £(2,5%+]
204 0.01A £(3,0%+8d) | £(3,5%+I
Resisténcia
Escala Resolucido Exatidao
2000 0,10 = (0,8%+4d)
20000 10
20k0) 0,01k = (0,8%+2d)
200k0 0,1k = (1,0%+24d)
20M0 0,0IMQ | =(2,0%+5d)
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Luximetro ICEL LD 520

102

Funcio Escala Resolugio Exatidio
Lux 2000 Lux | Lux =5% + ddig.
20000 Lux 10 Lux
DT 8308
Tensiio Continua Tensio Alternada
Escala Resolucio Exatidio Escala Resolucio Exatit
200mV 0,ImV 200V 100mV +(1,2%
2000mV ImV 750V A% :f |2
: - =(0,5%+2 - —
20% _ 10mV =(0.5%+2d) Resposta em Frequéncia: de 45 a 450F
200V ]f]-[]n_ﬂ Forma de (Inda: Senoidal
1000V Y =(0,8%+2d)
Corrente Continua Resisténcia
Escala Resolugio Exatidio Escala Resolugio Exatic
200pA 0, luA 20042 0,10 = (0,8%
2000pA luA =( 1,0%%+2d) 20000 102
20mA 0,01mA 20k 1002 = (0,8%
200mA 0, ImA =(1,5%+2d) 200kQ 1000
104 [0mA =(3,0%+2d) 2000k 1kQ =(1,0%

NOTA: As especificagdes de precisio consistem em dois elementos:

* (%o de leitura) - Esta € a precisio do circuito de medicio.

* (+ digitos) - Esta € a precisiio do conversor analogico para digital.
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