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NORMAS OPERACIONAIS EM
LABORATORIOS DE FISICA

Estar consciente do que estiver fazendo, ser disciplinado e responsavel;

O acesso ao laboratério é restrito quando experimentos estao em andamento;

Respeitar as adverténcias do professor sobre perigos e riscos;

Para utilizar os instrumentos ou equipamentos, é necessario autorizagao dos professores e monitores.
Manter habitos de higiene;

Nao é permitido beber, comer, fumar ou aplicar cosméticos dentro do laboratério;

Nao usar sandalias ou outros sapatos abertos;

Usar preferencialmente calcas compridas;

Guardar casacos, pastas e bolsas nas dreas reservadas para isso, e nao na bancada, onde podem danificar
os instrumentos de medidas, materiais ou equipamentos, além de atrapalhar o desenvolvimento do
experimento;

Mantenha uma organizagao da bancada para nao danificar os equipamentos e muito menos se machucar;
Manusear os instrumentos e materiais com o maximo cuidado;
Verificar atentamente a tensao dos equipamentos e das tomadas antes de pluga-los;

Sempre usar material didatico adequado e seguir esse roteiro na execucgao das praticas. Caso queira
improvisar ou adotar outra metodologia, informar o professor antes de a fazer;

Nao respirar vapores e gases, nao provar reagentes de qualquer natureza;

Ao derramar qualquer substancia, providenciar a limpeza imediatamente, utilizando material préprio
para tal;

Nao jogar nenhum material sélido ou liquido dentro da pia ou rede de esgoto comum;
Nunca apanhar cacos de vidro com as maos ou pano, caso haja, use escova ou vassoura;
Caso vocé tenha alguma ferida exposta, esta deve estar devidamente protegida;

Manter o rosto sempre afastado do recipiente onde esteja ocorrendo um aquecimento;
Nao usar vidrarias trincadas ou quebradas;

O laboratoério deve ser mantido limpo e livre de todo e qualquer material nao relacionado as atividades
nele executadas;
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22. Cada equipe é responsavel pelo material utilizado na aula prética, portanto ao término do experimento
limpar e guardar os materiais em seus devidos lugares;

23. No caso de quebra ou dano de vidrarias, materiais ou equipamentos, comunicar imediatamente ao
professor ou monitor;

24. Ao término da aula, desligar todos os equipamentos e tird-los da tomada;

25. Em caso de acidentes, avisar imediatamente o professor.



MODELO DE RELAT()BIOS EM
LABORATORIO DE FISICA B

Um relatério é um conjunto de informagoes que é utilizado para registrar resultados parciais ou totais de
uma determinada atividade, experimento, projeto, acdo, pesquisa, ou outro evento, que esteja finalizado ou
em andamento. Nesse sentido, saber como registrar esses dados de forma adequada é de extrema importancia.
Essa parte da apostila trata somente de algumas sugestoes para uma melhor organizacao das informacoes a
serem registradas em um relatério académico.

Normalmente, utiliza-se uma formatacao padronizada para escrita de relatorios, o que nao implica
apresentar modificacoes nessa forma decorrentes do autor do trabalho ou mesmo do professor responsével
pela disciplina.

O relatério é dividido em diferentes partes, cada uma com sua importancia no texto. No entanto, fica a
critério do professor responsavel a escolha das partes mais importantes. A seguir sdo apresentados algumas
partes que devem estar contidas em relatorios de laboratérios de Fisica.

e Titulo: Ao qual se refere o relatério ou trabalho, onde deve constar de forma suscinta o objetivo da
pratica, qual procedimento utilizado e qual o objeto de estudo (vide o modelo).

e Autores: Deve conter o nome completo dos autores do trabalho. Usar indices superescritos para
indicar a turma ao qual o aluno pertence (vide anexo)

e Turma: Designar a Turma e o curso ao qual o aluno pertence.

e Data: Colocar a data de realizacao da referida pratica.

OBS: Atentar para o fato que as partes explicadas até o presente momento nao devem aparecer 0
nomes respectivos dessas partes, por exemplo na parte Titulo nao deve ser precedido pela palavra
“TITULO”. Sigam o formatagcao do modelo.

e Resumo: Deve ser apresentado o PORQUE da importancia em se realizar a referida pratica. Tem
que ser objetivo, coerente e curto, dando ao leitor do trabalho compreensao do que foi realizado e
conduzi-lo as conclusoes do mesmo.

e Introducgao: Nessa parte, pode-se descrever o conteiido tedrico necessario, para dar suporte as
conclusoes, situando o leitor no assunto que estd sendo abordado, porem de forma suscinta. Deve estar
claro quais sao os objetivos da pratica. Um relatorio de laboratério deve explicar a Fisica envolvida
para andlise dos resultados experimentais obtidos. Pode conter o histérico do que ja foi produzido
sobre o objeto em estudo.

e Procedimento experimental: E a metodologia usada para realizacao da prética experimental. Pode
ser escrito em forma de itens numerados em ordem cronolégica, ou mesmo escrito em forma de um
texto descritivo. Pode conter esquemas da montagem experimental, se possivel. Por meio dele, deve-se
explicar os métodos que foram utilizados para obtencao dos dados experimentais e quais critérios foram
usados para avaliacao de incertezas. Um fato importante que deve ser lembrado é que o leitor do
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trabalho deve ser capaz de reproduzir o experimento a partir da leitura desta secao. Dedugoes equagoes
e relacoes matematicas podem ser utilizadas para melhor entendimento da teoria abordada. Importante,
os verbos devem ser utilizados na forma impessoal (foi feito ou fez-se) e no tempo passado, ja que os
procedimentos foram realizados.

¢ Resultados e discussoes: Essa é parte mais importante de um relatério onde devem ser apresentados
os dados coletados, a discussao do comportamento ou tendéncia dos dados e o resultados das analises.
Nao se deve apresentar apenas tabelas com ntmeros ou graficos sem comentarios sobre incertezas
obtidas. Os resultados da andlise estatistica, bem como tratamento de dados por meio de ajustes de
curvas sao obrigatdrios, sendo interessante a comparagao com a literatura discutida na introdugao. Um
fato importante é mostrar a qualidade e confiabilidade dos resultados por meio de estatistica apropriada.
Por exemplo, o erro percentual entre o valor experimental e o valor tedrico nos revela confianga ou nao
dos resultados apresentados. Tente justificar eventuais discrepancias que forem observadas e aponte
sugestoes para melhorar a qualidade dos dados.

e Conclusoes: A conclusao deve ser um texto independente do resto do relatério como no resumo. O
leitor deve ser capaz de entender o relatorio todo por meio da leitura somente dessa parte. Essa parte
pode definir se um relatério serd aprovado ou nao e deve ser discutida em relacdo ao objetivo proposto,
focando se esse foi alcancado ou nao. Pode ser enunciado os valores encontrados e as comparacoes
com resultados da literatura. Se forem utilizados diferentes métodos experimentais para analisar um
determinado conjunto de dados, a comparagao entre os métodos é importante para encontrar o mais
apropriado e com menor incerteza. A justificativa dos resultados que nao forem adequados é de extrema
importancia e mostra dominio dos autores sobre os conteidos abordados.

e Referéncias bibliograficas: Esta secao deve ser a iltima em um relatério, contudo deve-se lembrar
que toda referéncia utilizada deve ser citada no decorrer do relatério, ou seja, colocar uma referéncia
sem indicar em que local foi utilizada no texto, torna esta referencia sem sentido. Nao é necessario
que a formatacao das referéncias bibliograficas sejam de acordo com as normas ABNT. Porém, as
referéncias devem ser apresentadas de forma clara, na qual outros leitores consigam entender. Enumere
os livros, apostilas, revistas cientificas, sites na internet etc. consultados para a elaboracao do relatério
e cite-os no texto do relatério. Vale lembrar que para sites é necessario colocar data e hordrio do acesso.
Seguem alguns formas baseadas na ABNT:

— Livro: SOBRENOME, PRENOME abreviado. Titulo: subtitulo (se houver). Edigao (se houver).
Local de publicagao: Editora, data de publicacdo da obra. N° de pdginas ou volume. (Colegio ou
série) Ex.: TIPPLER, P.A.; MOSCA, G. Fisica para Cientistas e Engenheiros - Eletricidade e
Magnetismo, Optica. Sexta Edicao. Rio de Janeiro: LTC, 2014. Volume 2.

— Artigos: SOBRENOME, PRENOME; SOBRENOME, PRENOME abreviado abreviado Titulo:
subtitulo (se houver). Nome do periédico, volume, nimero ou fasciculo, paginac¢do, ano de
publicagao do periddico. Ex.: CALDEIRA-FILHO, A. M. ; UGUCIONI, J.C. ; MULATO, M. .
Red mercuric todide crystals obtained by isothermal solution evaporation: Characterization for
mammographic X-ray imaging detectors. Nuclear Instruments & Methods in Physics Research,

Section A, Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, v. 737, p. 87-91,
2014.

— Textos eletronicos, Sites, etc: Os elementos essenciais para referenciar os documentos em
meio eletronico sao os mesmos recomendados para documentos impressos, acrescentando-se, em
seguida, as informagoes relativas a descrigao fisica do meio ou suporte (CD, disquete). Quando
se tratar de obras consultadas on line, sdo essenciais as informagoes sobre o endereco eletronico,
apresentado entre os sinais <>, precedido da expressao Disponivel em: e a data de acesso
do documento, precedido da expressao “Acesso em:”. Ex.: Introdugao a Teoria de Erros.
Disponivel em: < https : //drive.google.com/viewerng/viewer?a = v&pid = site&srcid =

ZGVmY XV sdGRvbW Fpbnzwem9manV saW9jZX Nh >. Acesso em: 07/01/2015.

— Outras formas de referéncias podem ser consultadas em livros ou sites especializados.



Modelo de Relatdrios em Laboratdrio de Fisica B 5

Importante: Se algum texto foi extraido de algum livro, deve ser colocado nas referéncias bibliogrdficas.
Nao mencionar as fontes caracteriza pldgio.

Importantissimo: Um relatdrio € um relato das observagoes feitas em laboratorio. Um relatorio nunca
manda fazer. Assim o uso da forma impessoal (foi feito ou fez-se...), como foi anteriormente dito para
escrita do procedimento experimental, deve ser regra para o relatorio todo.

Toda grandeza experimental determinada deve ser enunciada com as respectivas unidades. Cuidado para
nao esquecer das unidades na confeccdo do relatorio.

PLAGIO, CTRL+C, CTRL+V, NAO SERAO ACEITOS!!!




Determinacao da Densidade de um Liquido por Medidas do Empuxo em um Corpo de Prova
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Resumo

O conhecimento da massa especifica de liquidos permite prever diversos aspectos de seu uso em

aplicagoes médicas e de engenharia, bem como definir padroes de sua pureza.

Neste trabalho, a

densidade do alcool 70% foi mensurada por meio de um método baseado no principio de Arquimedes.

O método e procedimentos aqui descritos também podem ser aplicados para medir a densidade de

outros liquidos.

1 Introducao

A caracterizacao da massa especifica (p) de liqui-
dos é tema de fundamental importancia no desen-
volvimento tecnolégico. Como exemplo, sem o co-
nhecimento da massa especifica da 4gua do mar ou
da dgua doce nao seria possivel estabelecer padroes
de seguranga para a elaboragao de projetos de fab-
ricagdo de embarcagoes.

Além disto, a massa especifica de um liquido
pode ser usada como pardmetro de sua pureza,
uma informacao de importancia tanto comercial
quanto do ponto de vista de aplicagoes.

Neste trabalho, a massa especifica do alcool 70%
(pa1) seré determinada por meio de medigoes do
empuxo que este exerce em um corpo de prova

nele mergulhado.

2 Meétodos

2.1 Modelo Teodrico

O célculo do empuxo que um liquido exerce num
corpo nele mergulhado pode ser realizado com base
no principio de Arquimedes (ou principio de solid-
ificac@o de Stevin) [1].

No modelo que representa as forgas que atuam
no corpo de prova, ilustrado na figura 1, temos
o seu peso (P), o empuxo (E) que o liquido nele
exerce e a forga que o dinamémetro (Fy,) faz para

sustenta-lo, igual em médulo ao seu peso aparente.

Figura 1: Esquema da montagem experimental e modelo das

forgas que atuam no corpo de prova.

Pela segunda lei de Newton [2], na situacao de

equilibrio, tem-se:

Fn+P+E=0
Fnw—P+ E =0
pa1 gV

Foo =P —pagV (1c)

Pela equacgao 1c, espera-se que o peso aparente
do corpo |Fp,| diminua linearmente com o volume
do liquido por ele desloca V', com coeficiente linear
igual ao produto p,g. Portanto, o modelo indica
ser possivel determinar p,] via ajuste por regressao

linear [3] das medigoes de Fy, e V.

2.2 Meétodos Experimentais

Com o auxilio de um dinamémetro com precisao
de 0.010 N (incerteza de £0.005 N), foram mensu-
rados o peso do corpo de prova (cilindro pléstico)
igual a P = 0.550 £ 0.005 N, e F,,,, a medida que
este ¢ mergulhado no liquido (4lcool 70%). O vo-



lume do corpo de prova mergulhado, ou equivalen-
temente, o volume de liquido deslocado pelo corpo
de prova, foi realizada pela leitura da variacao do
volume em um recipiente (béquer) com precisao
de 5 mL (incerteza de £2.5 mL). A montagem ex-
Os dados

experimentais estao resumidos na tabela 1.

perimental esta ilustrada na figura 1.

3 Discussao e Resultados

As medigoes (tabela 1 e figura 2) indicam que
o peso aparente do corpo de prova diminui linear-
mente com o volume de liquido por ele deslocado,
em acordo qualitativo com a equacao lc, prevista
pelo modelo.

Tabela 1: Peso aparente de um corpo de prova (|Fm|) quando

este desloca um volume V' do liquido

V+25ml |Fn|£0.0056 N
5.0 0.510
10.0 0.480
15.0 0.430
20.0 0.400
25.0 0.340
30.0 0.330
35.0 0.280
40.0 0.250
45.0 0.210
50.0 0.130

Por meio do ajuste por regressao linear dos da-
dos experimentais (figura 2), tem-se (célculos no

apéndice A):

pa1 = (0.816 £0.011) g/cm? (2)

O alcool 70% tem massa especifica maior que a
do alcool etilico, ou etanol (0.789g/cm?) [4]. Este
resultado é esperado, uma vez o alcool 70% ¢é uma
mistura de etanol com agua, com concentragao de
70% de etanol.

A massa especifica do etanol combustivel usado
no Brasil deve estar entre 0.8076-0.8110 g/cm?
para alcool comum, ou entre 0.7998-0.8027 g/cm?
para o alcool premium [5]. Portanto estes também
tem maior concentracao de etanol, em comparacao
ao alcool 70%.

A medicao da massa especifica do alcool 70%,

com um densimetro, fornece o valor de 0.874 +

0.015 g/cm?® (procurar valor tabelado na litera-
tura). Portanto o método utilizado neste exper-
imento determina a densidade do alcool 70% com
um erro percentual de ~ 6% em comparacao com

o valor medido pelo densimetro.

0.5

* Exp
— LinearFitl

o
'S
s

o
w
s

Peso Aparente (N)

y: A*x+B
B = (0.555 +/- 0.003) N

A = (-7.98 +/- 0.11) E-3N/mL
R*2=0.988

o
N
s

0.1 T T T T T 1
[¢] 10 20 30 40 50 60

Volume Deslocado (mL)

Figura 2: Ajuste por regressdo linear (linha vermelha) dos

dados na tabela 1 (pontos em negro, com barras de erro).

4 Conclusao

Neste trabalho, a massa especifica do alcool
70% foi mensurado por um método baseado no
principio de Arquimedes. O valor obtido por este
método difere em ~ 6% do valor mensurado com
um densimetro. Os procedimentos aqui apresen-
tados também podem ser usados para a medicao

da densidade de outros liquidos.
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A Calculo de py

Do coeficiente de regressao linear A, temos:

pal = A/g (3a)

. 8pal
Spu = ‘ a0 (3b)
g =19.78m/s> (3c)

B Erro percentual

Seja a,. o valor de referéncia de a o valor medido.

O erro percentual é:

la — a,|

€= —— (4)

[e78



INTRODUCAO A TEORIA DE ERROS

A teoria de erros é uma ferramenta matemética nos auxilia no entendimento de flutuacoes associadas as
medidas experimentais, ou seja, nos auxilia na obtencao das possiveis variacoes de valores devido a forma de
coleta, falha do experimentador, condi¢oes ambientais, entre outros. Assim vamos lembrar alguns conceitos
importantes que nos conduzem a essa teoria.

Algumas Definicoes Importantes

1.

Grandeza experimental - ¢ a grandeza cujo valor é determinado por um conjunto de dados experi-
mentais.

Medida direta - é o resultado da leitura de um instrumento de medida. Ex.: o comprimento com
uma régua graduada, a massa de uma bolinha com uma balanca ou o intervalo de tempo com um
cronometro.

Medida indireta - é a que resulta da aplicacdao de uma relagdo matematica nas medidas diretas, que
conduzem a uma determinada grandeza fisica.

Valor verdadeiro - valor real de uma determinada grandeza, que devemos considerar desconhecida
para a maioria dos problemas.

Incerteza ou erro (I) - é a diferenca entre o valor experimental (x) e o valor verdadeiro (x,) em
médulo (I = |z — z,|). Essa quantidade indica o quanto é o melhor valor obtido para esta grandeza,
que s6 pode ser interpretado em termos de probabilidades.

Precisao - é a indicagao do quanto uma medida experimental é reprodutivel.
Acuracia - ¢ a indicagao de quanto um resultado estd préximo do valor verdadeiro.

Discrepancia - ¢ a diferenca entre dois valores medidos de uma mesma grandeza fisica.

Dentre as incertezas classificamos essas em sistematicas e aleatérias. Vamos relembrar.

Incertezas ou erros sistemdticos - sao responsaveis por desvios regulares nas medidas devido a imper-
feicOes instrumentais, observacionais ou tedricas. Esses tipos de incertezas podem levar a um efeito
aditivo ou multiplicativo nos resultados encontrados. Dentre essas incertezas temos:

e Instrumentais: Incertezas ou erros que resultam da calibracao do instrumento de medida. Esse
erro pode ser eliminado por meio da recalibragao do equipamento.

e Tedricas: Incertezas ou erros que resultam do uso de férmulas tedricas aproximadas ou do uso de
valores aproximados de constantes fisicas.

e Ambientais: Incertezas ou erros devido a efeitos do ambiente a qual é submetida a experiéncia.
Esse erro pode ser eliminado por meio do controle das condigdes ambientais.
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e Observacionais: Incertezas ou erros devido a falhas de procedimento do observador. Essas incertezas
podem ser reduzidas seguindo cuidadosamente os procedimentos de uso de cada instrumento.

e Residuais: Incertezas ou erros que nao podem ser reduzidos a um valor baixo ou para as quais
nao se podem realizar correcoes.

e Grosseiras: Sao devidos a falta de atencao, pouco treino ou falta de pericia do operador. Nor-
malmente esse tipo de incerteza ou erro gera valores com diferencas muito grandes em relagao ao
valor real.

2. Incertezas ou erros aleatorios - sao resultado de flutuacoes que sao inevitaveis no processo de medida e
que provocam uma dispersao ao redor de um valor médio. Essa pode ser reduzida pela repeticao de n
medidas. Vamos rever alguns conceitos importantes nos proximos capitulos dessa apostila.

Valor médio ou média para medidas idénticas

Esse é definido pela equacdo 1. Se realizarmos n medidas idénticas, ou seja, realizadas da mesma maneira
com os mesmos instrumentos, os resultados podem ser ligeiramente diferentes. Assim, para um mesmo valor,
o valor médio de n medidas é definido como:

T=<z>= — (1)
L~
=1
Vale lembrar que o valor médio Z se torna mais proximo do valor real ou verdadeiro quanto maior for o
nimero de medidas (n).

Incertezas em Instrumentos de Medidas

Essas incertezas sao relacionada a limitacao de leitura dos equipamentos, denominadas também como
incertezas de calibracao. No geral, quando compramos certo equipamento, o fabricante informa esse valor de
incerteza em manuais. Com a falta dessa informacao é sempre importante considerar que:

A incerteza de calibracao de qualquer instrumento métrico pode ser estimada admitindo a
menor divisao ou menor leitura do mesmo dividido por 2, ou seja:

o = 3 (2)

onde o, é a incerteza padrao de calibragao e L é a menor leitura ou divisao do equipamento.

IMPORTANTE: Para a incerteza de qualquer outro equipamento onde obtemos a leitura
direta, como é o caso de cronémetros ou balancas, usa-se o préprio limite de calibragao para
estimar esse valor.

Referéncias Bibliograficas
1. VUOLO, J. H. Fundamentos da Teoria de Erros. Segunda Edigao. Sao Paulo: Edgard Bliicher Ltda, 1996.

2. TAYLOR, J.R. Introdugdo a analise de erros. O estudo de incertezas em medigoes fisicas. Segunda edigdo. Porto
Alegre: Editora Bookman, 2012.

3. SANTORO, A.; MAHON, J.R.; OLIVEIRA, J.U.C.L.; MUNDIM FILHO, L.M.; OGURLV.; SILVA, W.L.P.
Estimativa e Erros em Experimentos de Fisica. Terceira edigdo. Rio de Janeiro: EAUERJ, 2013.



CAPITULO 1

METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
(MMQ)

O método dos minimos quadrados (MMQ) é uma ferramenta ttil para o ajuste de curvas em fisica
experimental. Trata-se de encontrar coeficientes de ajuste de uma curva tais que soma dos quadrados dos
desvios seja minima, ou seja, encontrar o melhor ajuste de pontos experimentais onde as distancias entre a
curva planejada e os pontos experimentais seja a menor possivel. Em nosso caso nossa curva experimental
serd uma reta, assim por meio desse método podemos obter os coeficientes angular e linear. Vamos entender
a importancia desse método e como usé-lo em ajustes lineares.

Deducgao do método.

Vamos considerar quatro pontos experimentais (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3) € (x4,y4) com incertezas somente
em y dadas pelas barras de erro apresentadas na figura 1.1. Se o melhor ajuste para esses pontos é uma reta
f(x), a distancia (desvio - d) entre os pontos experimentais e a reta em médulo é dada pelas equagoes abaixo
para cada ponto.

y
A
di = |f(z1) — 1
T f(x) dy = |f(22) — 12l
y a ds = [f(w3) — ys]
3 dy = | f(x4) — vl

® v,

Y1

— Y2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

>

X, X, X3 X4 X
Figura 1.1: Pontos experimentais e ajuste f(x).

Definido f(x;) = b+ az;, obtemos os seguintes conjunto de equagoes:
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di = |b+azx1 — |

= [b+ azy — ys
d3 = |b+ axz — y3|
d4: ]b+ax4—y4]

A soma (S) dos desvio ao quadrado também é dada abaixo. Utilizamos esse valor ao quadrado pois
queremos sim somar os desvios para que esse valor seja minimo, condi¢cao que dd o nome ao Método dos
Minimos Quadrados. Além disso, o médulo deixa de fazer sentido quando tratamos de nimeros ao quadrado,
e assim nossa soma sera sempre positiva. Dessa forma S sera:

4 4

S(a,b) = de = Z(nb—i— ax; —y;)?

i=1 i—1
Onde n é o numero total de pontos. Assim como n = 4 podemos generalizar o somatério n pontos, cujo o
resultado é dado:

n

S(a,0) = Y (nb+ ax; — y;)?

i=1
Usando do calculo diferencial, sabe-se que para a funcao S(a,b) ser minima, devemos derivar essa expressao
em relagdo ao coeficientes a e b e iguald-las a zero. As derivadas de S(a,b) sdo:

dS(a,b) & - 2
= ; 2(nb+ ax; — y;)(x;) = Z 2(zib + axy — yix;) (1.1)
dS(a,b) &

7 Z 2(nb+ ax; — y;)( ; 2n(nb 4 ax? — y;x;) (1.2)

n n
Observa-se que na equacao 1.1 o n é descartado pois o somatério desse termos seria: Y bx; =b > x; =
i=1 i=1
bxy + bxg + bxs + ...bx,, onde o b serd multiplicado a x; n vezes e somado. Igualando as duas equacoes a
zero, obtemos:

n

M=Z<m+ax?—ym>=0:a2w?+b2%=2ym (1.3)

da i=1 i=1 i=1
dSab .
Z2nnb+ax — ;) —0:>a2x2+nb—2yz (1.4)
n n
Como os valores Y i, Y. v, Z z? e E y;x; sdo obtidos dos dados experimentais e sdo numeros
i=1 =1 i=1 i=1

conhecidos que podemos substituir por x, w, ¢ e &, respectivamente, pode-se obter o seguinte sistema de
equagoes com incognitas a e b:

ad +by=c¢ (1.5)
ax +nb=w

Resolvendo esse sistema. obtemos as seguintes solugoes:

ne — wy
_ 1.
a 02 (1.7)
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wd — €x
b— 1.8
nd — x2 (1.8)
Em termos de somatorios essas equagoes seriam:
n n n
N YiTi — Y Yi ) T
_ =1 i=1 =1
a= - - 5 (1.9)
ny @ - (Z wz)
i=1 i=1
n n n n
Do Yi 3L T = i ) T
_ =1 =1 i=1 i=1
b= - - 5 (1.10)
nyay— ( > l’z)
i=1 i=1

Incertezas em Yy.

Vamos considerar para essa parte que temos total certeza dos valores de x, e somente temos incertezas
em y, como observado na figura 1.1. Por definicao o desvio padrao desses valores pode ser escrito como:

o2 :iw (1.11)

4 n

Sabendo quer f(x;) = ax; + b, obtemos:

n
b — )2
=2 2
=1
No entanto, vamos adotar:
" (ax; + b —y;)?
i=1

A adogao de n-2 ao invés de n tem suas consideragoes:

1. Para n muito grande, a diferenca de n e n-2 é muito pouco relevante;

2. Para apenas 2 pontos, a incerteza torna-se igual a zero quando dividimos por n, o que nao € razoavel ja
que temos incertezas associadas as medidas. Quando dividimos por n-2 a incerteza torna-se 0/0, que
¢ uma indeterminacao, mais adequado para esse caso. Isso significa que dois pontos em um gréfico
experimental nao sao adequados para o tracado de uma reta (apesar de ser uma condigao para existéncia
dela)

Dessa forma, é mais razoavel adotar n-2 ao invés de n. Agora podemos estimar as incertezas nos
coeficientes a e b.

Incertezas em a e b.

Para obter as incertezas em “a” e “b”, usamos as seguintes expressoes:

n

V&t (B
né ;,;Zf zzi xi>2 (1.15)

=1

(1.14)

Oq = Oy

op = 0y

onde o valor de o, foi deduzido anteriormente. Como vamos somente aplicar e usar esses resultados, fica
como exercicio ao leitor a dedugao dessa expressoes.
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Coeficiente de determinagao (r?) e correlagao (r).

Esses coeficientes sao importantes ferramentas para sabermos se nosso ajuste linear é adequando ou
nio. O coeficiente de determinacio (r?) indica o quanto a reta de regressdo estd adequada ao ajuste da reta
e o coeficiente de correlagao (r) deve ser usado como uma medida de quao correlacionados sdo os valores
experimentais com o ajuste escolhido. Se os dados experimentais forem muito dispersos ou se a curva de
ajuste nao for adequadas ao dados experimentais, esse valor serd préximo de 0. Quanto mais proximo o
valor de 12 e r for de 1, melhor serd o ajuste e a correlacido dos dados experimentais. Para obter r usamos a
seguinte expressao:

n
n T ) Yi
o i=1 =1
Z TiYi —
i=1
= (1.16)
n n
noo, > (@i)? no > (vi)?
i=1 i=1
2 Ty — n Z Yi — n
1=

M=

O coeficiente de determinacdo (r?) é obtido elevando ao quadrado o valor de .

Exemplo:

Vamos considerar um mével em movimento uniforme cujo é apresentado tabela 1.1 a posi¢ao em fungao
do tempo (sendo o tempo nossa variavel independente). Vamos considerar que temos muita certeza nos
valores de tempo, ou seja, que essa medida nao presenta incerteza significativa. Vamos obter os valores dos
coeficientes angular, linear, de correlacao e determinacao e as incertezas nos valores dos coeficientes angular
e linear.

Tabela 1.1: Tabela com dados para célculo de coeficientes por meio do método de minimos quadrados.

medida tempo-x (1072 s) Posigao-y (cm) oy x? X.y
1 0,0000 20,0 0,1  0,0000 0,00
P 1,7307 40,0 01 29952 69,23
3 3,9937 60,0 0,1 15,9494 239,62
4 5,9812 80,0 0,1 35,7744 478,49
) 8,0040 100,0 0,1 64,0640 800,40
> 19,7095 300,0 - 118,7830 1587,74

Os resultados das somas dessa tabela podem ser substituidos nas equacoes 1.9 e 1.10 e obter a = 9,86
cm/s e b = 21,13 cm e a equacao da reta é y = 9,86x + 21,12. Os desvios ou incertezas sao calculados
obtendo o, usando a equacao 1.13 e posteriormente pelas expressoes 1.14 e 1.15. Para esses resultados foram
obtidos: o, = 1,2660, 0, = 0,20 cm/s e 0, = 0,96 cm. Assim: a = (9,86 & 0,20) cm/s e b = (21,13 £ 0,96)
cm. O coeficiente de correlacao é obtido pela equacao 1.16 e o valor foi de r = 0,99939 e o quadrado desse
valor foi r? = 0,99879, que é o coeficiente de determinacdo. Com esses resultados notamos que esses dados
sao bem correlacionados, sendo o ajuste adequado para os pontos.
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Simbolo Foérmula
n Z YiZi— Z Yi E Zq
Coeficiente Angular a a = =L :1n i=1
s e (En)
PIRTDIEFED DRI DL
Coeficiente Linear b b= =
i=1 i=1
Incerteza no Coeficiente Angular Oa Oq = Oy — T 5
nYy x?— (E :CZ>
1=1 1=1
. . 2
Incerteza no Coeficiente Linear oy op = oy — 2.2 —
i=1 i=1
n Z T f: Y
Z TiYi— nlzl
Coeficiente de Correlagao r r= =1
wooSE? a0 S w?
;x;*n _Z)lyﬁ“n

O coeficiente de determinagao (r?) deve ser obtido com o quadrado de .



CAPITULO 2

PRATICA 1: DETERMINAGAO DA
DENSIDADE DE SOLIDOS E LIQUIDOS

“Fureka.”

(Significa “descobri!” e
€ derivada da palavra
grega “heucka”).
Arquimedes.

Objetivos:

Neste experimento vamos estudar o conceito de densidade (ou massa especifica) de sélidos e liquidos.
Obter a densidade de corpos usando o principio de Arquimedes. Relembrar como fazer tratamento de dados
experimentais e obter o desvio padrao de “n” medidas. Aplicar o método dos minimos quadrados (MMQ)

para obtencao dos coeficientes.

Materiais utilizados

01 balanga, 05 corpos de prova, paquimetro e/ou micrometro, proveta de 250 ml, 250 ml de dgua, 01
densimetro, barbante.

Introducao:

Bem vindo ao Laboratério de Fisica B. Vamos continuar estudando fisica por meio da experimentacao
aprendendo como realizar o tratamento de dados experimentais, e ainda relembraremos alguns conceitos
estatisticos usados em Laboratoério de Fisica A.

As teorias e introdugoes continuarao sendo preparadas com antecedéncia a realizacao de cada experimento
(aproveite para usar as referéncias no final dessa apostila). Além disso, os materiais e procedimentos também
deverao ser preparados com antecedéncia e apresentados em forma de um texto dissertativo em suas anotacoes.
Com isso a realizagdo do experimento serd mais organizada e cada grupo ja sabera quais procedimentos e
materiais serdao usados. Além disso, esses textos poderdo ser usados em seu relatério. Bom trabalho a todos!

Desvio ou incerteza padrao populacional (¢,) e amostral (o,)

O desvio padrao é forma de obtencao de incertezas aleatorias mais precisa que outras formas
de obtencao de incertezas (média dos desvios - §). Desse modo, vamos iniciar definindo variancia
populacional. Essa é dada pela equacao 2.1:
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n
> (i —9)
i L S— (2.1)

onde y; é o valor medido, g é o valor médio e n é o nimero de dados experimentais. Defini-se desvio
padrao populacional como:

A variancia amostral, por sua vez, é definida como sendo:
n
> wi—9)?

2 _ i=1
== 2.3
s p— (2.3)

onde o desvio padrao amostral é:

(2.4)

A diferenca no uso do desvio padrao populacional (o,,) e amostral (o,) estd na quantidade de amostras
ou medidas de uma determinada grandeza fisica. Quanto maior for o numero de medidas, a utilizacao de
op € mais adequada. Vamos limitar em laboratério de Fisica B o uso de 0, em 10 medidas.

Desvio padrao total (o)

Esse desvio é definido como a raiz quadrada da soma do desvio aleatdrio (nesse caso o desvio padrao
op Ou 0g4) ao quadrado e a incerteza de calibragao (o) ao quadrado, ou seja:

0 =4/02+ 02 (2.5)
para o desvio padrao populacional e,
o=1/02+ 02 (2.6)

para o desvio padrao amostral.
Esse desvio total é diferente do desvio total calculado anteriormente com a média dos desvios, sendo
também malis preciso.

Procedimento Experimental

Apresente esse roteiro em forma de texto dissertativo nao se esquecendo de usar a forma passiva: fez-se
ou foi feito.

Lembre-se: apresente os resultados em seu relatério usando as regras de algarismos significativos e
arredondamento, quando necessario.

Parte 1 - Obtengao da densidade de paralelepipedos de aluminio

1. Essa parte vai ser feita com os corpos de prova

2. Mega as dimensoes(comprimento-C, largura-L e altura-H) dos corpos de prova pelo menos 8 vezes.
Para isso monte tabelas adequadas aos dados com antecedéncia.

3. Meca a massa dos corpos de prova usando uma balanca.
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4.
d.

6.

Determine o volume de cada paralelepipedo e sua incerteza(desvio total).
Calcule a densidade (d ou p) e a incerteza em seu valor.

Compare esses valores com valores da literatura para a densidade do material do corpo de prova.

Parte 2 - Obtengao da densidade da liquidos.

1.

2.

Meca a massa da proveta sem nenhum liquido.

Acrescente 200 ml de um liquido e mega novamente a massa.

. Determine a densidade e incerteza em sua medida.

Obtenha a densidade usando o densimetro.

. Repita esses procedimentos para os demais liquidos

. Compare seus resultado com valores da literatura para densidade dos liquidos.

Parte 3 - Principio de Arquimedes.

1.

2.

Coloque 200 ml de dgua na proveta limpa. Anote esse valor.

Usando a balanga, meca a massa de cada paralelepipedo. Lembre-se da incerteza associada.

. Usando os 5 paralelepipedos, mergulhe na agua da proveta e anote o valor de volume deslocado.

Lembre-se de anotar a incerteza nessa medida.

. Faga um grafico do volume deslocado em func¢ao da massa e obtenha o coeficientes angular, linear, de

determinacdo (r?), de correlacdo (r) e x2. Calcule esses coeficientes com as relacdes vistas no capitulo 1
e compare seus resultados.

. A que constantes fisicas vocé associa os valores obtidos pelo gréafico?



CAPITULO 3
PRATICA 2: PENDULO FISICO

“Entao Finstein estava errado quando disse:
“Deus nao joga dados”.

Considerando 0s buracos negros,

sugere nao so que Deus ndo joga dados,
mas que as vezes nos confunde jogando-os
onde eles nao podem ser vistos.”

Stephen Hawking

Objetivos

Estudar o movimento do péndulo fisico e obter o momento de inércia de alguns corpos rigidos.

Materiais utilizados

Tripé suporte para os péndulos, presilha com pivd, placa retangular com furos, placas geométricas (circular
maciga, circular oca, ou triangular), trena, transferidor e cronémetro do celular.
Introducao

Prepare a introducao antes da realizacao desse experimento.

Propagacao de erros e desvio padrao.

A propagacao de erros deve ser considerada com cuidado quando tratamos do desvio padrao. Vamos
considerar a seguinte situacao: dado uma fungdo w (x, y, z), sendo x, y e z grandezas experimentais e
suas incertezas associadas sao o, oy € 0. A incerteza em w deve ser dada pela seguinte relacao:

ow\ 2 ow\ 2 ow\ 2
2 _ [OwW 2 ow 2 ow 2
O'w—<a$) J$+<8y> 0y+<az> o, (3.1)

Procedimento experimental

Apresente esse roteiro em forma de texto dissertativo nao se esquecendo de usar a forma passiva: fez-se
ou foi feito.

Lembre-se: apresente os resultados em seu relatério usando as regras de algarismos significativos e
arredondamento, quando necessario.

Parte 1 — Obtencao do momento de inércia de uma placa retangular em dois pontos distintos.

1. Nessa pratica vamos utilizar a placa plastica com orificios retangular.
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Monte uma tabela para auxiliar na aquisicao dos dados experimentais.
Encontre a posi¢ao do centro de massa usando a trena em relagao ao orificio (L).
Pendure a placa em um dos seus orificios no pivd preso ao tripé.

Retire o corpo de sua posicao de equilibrio com um afastamento de no méximo 10°. Ele deverd oscilar
livremente.

Obtenha o periodo de 10 oscilacoes. Repita esse procedimento por 5 vezes.
Troque de orificio e repita os procedimentos anteriores.

Estude o comportamento do periodo de oscilagao em funcao de L baseado no estudo realizado em sua
introducao. Obtenha, assim, o momento de inércia da placa para os dois orificios de forma experimental
e compare com os valores tedricos.

Parte 2 — Obtencao do momento de inércia de uma placa geométrica.

1.

2.

Nessa pratica vamos utilizar uma placa plastica com forma geométrica escolhida pelo grupo.
Monte uma tabela para auxiliar na aquisicao dos dados experimentais.

Encontre a posi¢ao do centro de massa usando a trena em relagao ao orificio (L).

Pendure a placa pelo seu orificio no pivo preso ao tripé, como feito para a placa retangular.

Retire novamente o corpo de sua posigao de equilibrio com um afastamento de no maximo 10°. Obtenha
o periodo de 10 oscilagoes. Repita esse procedimento por 5 vezes.

Troque de orificio e repita os procedimentos anteriores.

Estude o comportamento do periodo de oscilagdo em funcao de L baseado no estudo realizado em sua
introdugao. Obtenha, assim, o momento de inércia da placa de forma experimental e compare com os
valores tedricos.



CAPITULO 4
PRATICA 3: PRESSAO E EMPUXO

“Tudo o que € incompreensivel nem
por isso deixa de existir.”
Blaise Pascal.

Objetivos:

Neste experimento vamos estudar o tubo em U e o conceito de pressao manométrica. Vamos estudar
também os conceitos de empuxo e o principio de Arquimedes. Vamos usar o MMQ abordado no primeiro
capitulo, calculo de coeficientes de correlacio (r) e x2, além do desvio padrao e propagacgao de erros.
Materiais utilizados

Painel em U, tripé tipo estrela, seringa de plastico, mangueira de latex, proveta de 250 ml, sonda de
imersao, haste fémea e haste macho, dinamémetro, cilindro de Teflon, cilindros de diferentes materiais,
presilha com haste e liquidos diversos.

Introducao:

Prepare a introdugao antes da realizacao desse experimento.

Procedimento Experimental

Apresente esse roteiro em forma de texto dissertativo néo se esquecendo de usar a forma passiva: fez-se
ou foi feito.

Lembre-se: apresente os resultados em seu relatorio usando as regras de algarismos significativos e
arredondamento, quando necessario.

Parte 1 - Medidas de pressao usando manémetro em U.

1. Coloque 150 ml de dgua no tubo em forma de U (utilize a seringa). Nao coloque outro tipo de liquido
nesse recipiente, somente agua.

2. Coloque 200 ml de um liquido na proveta.

3. Conecte a mangueira de ldtex em uma das extremidades do tubo em U até a sonda de imersao. Monte
o experimento como mostrado na figura 4.1

4. Mergulhe a sonda de imersao na proveta. Varie a altura h e anote o valor do desnivel (AH) no tubo
em U.

5. Anote os valores em uma tabela e calcule a pressao manométrica (p) para cada altura.
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Figura 4.1: Figura do experimento.
Faca um gréfico de p em funcao de h. Faga regressao linear e obtenha os valores dos coeficientes. Qual
significado fisico desses valores?
Use o MMQ para calcular os coeficientes.

Tape a saida do tubo em U com o dedo e faca as mesmas medidas. O que vocé observou de diferente?

. Troque de liquido e repita os procedimentos.

Parte 2 - Empuxo e a natureza do liquido.

1.

2.

Observe se o dinamometro estéd calibrado.

Monte o experimento com o dinamometro preso a haste e pendure o cilindro.

. Mega o a forga peso real (P) do cilindro de Teflon.

Mergulhe o cilidro no béquer com dgua. Meca o peso aparente (P4). Lembre-se em encontrar a
incerteza em cada caso.

Encontre o empuxo (E) e incerteza em seu valor (dica: use a propagagao de erros).

. Troque de liquido e repita os procedimentos

Parte 3 - Empuxo e o peso do volume de liquido deslocado.

1.

2.

Use a mesma montagem da parte 2 (como na figura ?7).

Mega a forga peso real (P) do cilindro de Teflon.

. Coloque 100 ml de 4gua na proveta.

Mergulhe um pedaco do cilidro na proveta. Cuidado nessa parte para nao bater com forca o peso na
parede da proveta de vidro.

Meca o peso aparente (P4) e volume de liquido deslocado (V). Calcule o empuxo (E).



Pratica 3: Pressao e Empuxo. 23

6. Continue mergulhando o cilindro e medindo P4 e V. Isso deverd ser feito para pelo menos 8 pedagos
diferentes do cilindro. A sexta medida deverd ser feita com o cilindro totalmente submerso.

7. Faca um grafico de E em fungéo de V. Obtenha o coeficiente angular e linear.
8. Obtenha esses coeficientes usando o MMQ. Compare com o método grafico.

9. A que grandezas fisicas podemos associar esses valores de coeficientes?



CAPITULO 5

PRATICA 4: LEI DE RESFRIAMENTO DE
NEWTON

“Quao grande € a quantidade de calor
que corresponde a uma dada quantidade
de energia cinética ou potencial.”
Julius Robert Mayer.

Objetivos

Determinar a curva de resfriamento de um termometro e determinar a validade da lei de resfriamento de
Newton

Materiais utilizados

Béqueres, termometro de mercirio, cronémetro do celular e ebulidor elétrico.

Introducao

Continue preparando a introducao antes da realizacao dos experimentos.

Linearizacao de curvas.

A linearizacao de curvas nos resulta na obtencao dos coeficientes linear e angular que sao associados
a grandezas fisicas importantes. Vamos relembrar como fazer linearizacao de dados experimentais. Para
facilitar essa andlise, vamos considerar alguns pontos relevantes quando ja possuimos o grafico de nosso
dados experimentais:

1. Se os dados experimentais obedecerem a uma teoria especifica, ou seja, se estivermos estudando a
posicao de queda de um corpo, por exemplo, sabemos que esse corpo abandonado deve obedecer a
uma funcao horaria que depende do quadrado do tempo. Nesse caso, nossos dados experimentais
nao vao obedecer a uma reta, e sim a uma parabola. Dessa forma, devemos fazer a linearizacao
dos dados experimentais.

2. Caso nao conhecamos a teoria envolvida, devemos observar o grafico dos dados experimentais, e se
nao obedecer a uma reta, devemos tentar encontrar a melhor forma de ajuste. Lembre-se que esse
trabalho pode ser dificil se nao soubermos trabalhar com funcoes. Vale lembrar que um gréfico
é uma dispersao de pontos e a tendéncia desse pontos que nos conduz a um resultado linear ou
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nao-linear. Como exemplo, se um grafico apresentar pontos dispersos obedecendo a um crescimento
linear, classificamos esses dados como uma reta.

3. A quantidade de pontos experimentais é um fato importante para verificarmos qual é a tendéncia
e a melhor curva de ajuste. Quanto mais pontos experimentais tiver, melhor serd para encontrar
qual é a curva de ajuste. Como exemplo, se nossos dados obedecerem a uma funcao senoidal e
o numero de pontos for pequeno, talvez nos equivocaremos com relagao a tendéncia dos dados
experimentais, no levando assim a um valor constante ou mesmo a uma reta, o que nao seria real
para nossa analise.

Com essas informagoes ja podemos entender como linearizar curvas. Para isso existem diferentes
formas, sendo que a mais simples é aplicar aos dados experimentais a tendéncia dos pontos escolhida para
linearizar. Como exemplo, se nossos dados obedecerem a uma tendéncia logaritmica (como y = Alnx),
para linearizar devemos aplicar ao x logaritmico neperiano, e assim graficar y em funcao de Inz. Se
nosso dados obedecerem a uma fungao exponencial (como y = A10%), devemos graficar y em fungao de
10”. Dessa forma estamos linearizando nossos dados experimentais.

Procedimento experimental

Apresente esse roteiro em forma de texto dissertativo néo se esquecendo de usar a forma passiva: fez-se
ou foi feito.

Lembre-se: apresente os resultados em seu relatorio usando as regras de algarismos significativos e
arredondamento, quando necessario.

1. Aquega dgua usando o ebulidor a temperatura préxima de 100°C. Coloque a dgua em 1 béquer.
2. Coloque o termometro e espere ele entrar em equilibrio térmico com a agua.
3. Anote a temperatura inicial.

4. Retire o termometro do béquer com agua aquecida e o segure no ar. Imediatamente quando retirar o
termémetro do béquer, ligue o cronometro do celular e a cada 10s ,colete a temperatura de esfriamento
do termometro. Faca isso até o termometro atingir o equilibrio térmico com o ambiente. Faca isso mais
duas vezes.

5. Apos isso, repita os procedimentos anteriores para o termometro mergulhado em dgua ao invés de ar.
Faga isso mais 3 vezes.



CAPITULO 6
PRATICA 5: DILATOMETRO LINEAR

“Na natureza, nada se cria,
nada se perde, tudo se transforma.”
Antoine Lovoisier.
Objetivos

Estudar a fenémeno de dilatacao de corpos lineares.

Materiais utilizados

Base de sustentagao metalica com relégio comparador, corpos lineares de aluminio, cobre e aco, termoémetro,
balao de destilacao, rolha com furo, garra, haste e mangueira de silicone.

Introducao

Continue preparando a introducao antes da realizacao dos experimentos.

Procedimento experimental

Apresente esse roteiro em forma de texto dissertativo nao se esquecendo de usar a forma passiva: fez-se
ou foi feito.

Lembre-se: apresente os resultados em seu relatorio usando as regras de algarismos significativos e
arredondamento, quando necessario.

Medida do coeficiente de dilatacao linear de barras metalicas.

1. Monte o experimento como mostrado na figura 6.1.Escolha uma das barras.

2. Zere o relégio comparador.

3. Coloque 50 ml de dgua no baldao, mec¢a o comprimento inicial (Lg) e a temperatura ambiente (T.
4. Acenda a lamparina embaixo do baldo de vidro e observe a dilatacdo do corpo.

5. Faga um gréfico a dilatacao (AL) em fungao da variagdo de temperatura (AT') e obtenha o coefiente
de dilatacao linear («).

6. Compare o valor de a obtido em relagao aos valores tedricos.

7. Repita os procedimentos para as demais barras.
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Figura 6.1: Montagem do experimento.

8. IMPORTANTE: As andlises dessa pratica pode ser por meio de graficos ou ndo. Assim, escolha uma
das formas para apresentacao dos seus resultados.



CAPITULO 7

PRATICA 6: CAPACIDADE TERMICA E
CALOR ESPECIFICO

“Qudao grande € a quantidade de calor
que corresponde a uma dada quantidade
de energia cinética ou potencial.”
Julius Robert Mayer.
Objetivos

Obter a capacidade térmica e o calor especifico de sélidos.

Materiais utilizados

Calorimetro, proveta, termometro, ebulidor elétrico, béquer de vidro, corpos de prova de aluminio, carretel
de linha.

Introducao

Continue preparando a introducao antes da realizacao dos experimentos.

Procedimento experimental

Apresente esse roteiro em forma de texto dissertativo nao se esquecendo de usar a forma passiva: fez-se
ou foi feito.

Lembre-se: apresente os resultados em seu relatorio usando as regras de algarismos significativos e
arredondamento, quando necessario.

Parte 1 - Obtengao da capacidade térmica do calorimetro.

1. Usando 50 mL de agua retirada da torneira, meca a sua massa e coloque no calorimetro. Agite e mega
a temperatura de equilibrio.

2. Meca a massa de 80 mL de dgua e aqueca até aproximadamente 60°.
3. Coloque a dgua aquecida no calorimetro e espere o equilibrio térmico. Obtenha a temperatura.
4. Repita os procedimentos mais 2 vezes para obter uma média dos valores e estatistica apropriada.

5. De acordo com as analises fisica do problema e a teoria envolvida, obtenha a capacidade térmica do
calorimetro.
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Parte 2 - Obtengao do calor especifico do aluminio.

1. Determine a massa do corpo de aluminio.

2. Coloque 150 mL de dgua no béquer e aquecga até a ebuligao.
3. Meca mais 100 mL de dgua de torneira e determinar a massa.
4. Coloque a dgua no calorimetro e mega a temperatura.

5. Coloque o corpo de prova na dgua em ebuligdo. Para isso amarre um cordao/linha no cilindro pra
facilitar na retirada do mesmo. Aguarde o equilibrio térmico da dgua e do corpo.

6. Coloque o corpo de aluminio quente no calorimetro e espere o equilibrio térmico.
7. Meca a temperatura de equilibrio térmico no calorimetro.

8. Obtenha o calor especifico do aluminio.



CAPITULO 8
SUGESTAO DE PROJETOS

Aqui sdo apresentados algumas sugestoes de projetos para serem executados em Laboratério de Fisica B.
No entanto, cada grupo podera propor novos experimentos baseados nos conceitos abordados em Fisica B e
Lab. de Fisica B. Segue a lista de sugestoes:

e Medida da densidade um solvente por meio do tubo em U aberto.

Estudo de vasos comunicantes usando diferentes solventes.

Medida da viscosidade de um solvente por meio de um viscosimentro.

Medida da tensao superficial de um liquido.

e Termopar.

Medida do calor especifico de um pedaco de cobre.



UMA BREVE INTRODUCAO AO SCIDAVIS

O nome SciDAVis vem do inglés Scientific Data Analysis and Visualization (Visualizacao e Andlise de
Dados Cientificos). E um software livre, que pode ser utilizado em vérias plataformas (Linux, Mac OS / X,
Windows), para analisar dados e fazer graficos em duas e trés dimensoes. Este projeto iniciou-se como um
fork do QtiPlot. Mais informagoes (em inglés) podem ser obtidas na pagina do projeto (site do Scidavis).

De um modo geral, este tutorial utiliza como referéncia a versao 0.2.3 deste software, mas a maioria
dos itens abordados deverao funcionar perfeitamente em versoes anteriores, especialmente na série 0.2, e
posteriores.

Para que o SciDAVis possa ser utilizado em seu computador alguns programas devem estar previamente
instalados nele. Se vocé usa o Windows deverd instalar primeiramente o Python! 2.6 (normalmente, durante
a instalagdo é perguntado se vocé deseja instalar esta dependéncia). Se vocé usa Linux ou Mac, consulte a
pagina do projeto para saber exatamente quais sdo as dependéncias de software. A partir deste momento,
tudo o que for dito funcionara de forma igual em qualquer que seja o sistema operacional utilizado.

Comecando a usar o SciDAVIs

Depois de concluida a instalagao, inicie o programa. Uma tela como a mostrada na Figura 8.1 sera
aberta (nao necessariamente igual). Nesta figura podemos identificar uma tabela e os diversos controles do
programa (menus e botdes de fungdes). O uso do SciDAVis é simples e, em geral, intuitivo. A maior parte de
suas funcionalidades podem ser conhecidas simplesmente navegando pelos menus e/ou clicando com o botao
direito do mouse em algumas dreas, por isso, vamos nos concentrar em coisas mais objetivas e que servirao
como base.

Alterando o idioma

O idioma padrao do SciDAVis é o Inglés, por isso serd necessario altera-lo, caso queira utilizar a interface
em Portugués. Para isto, acesse o menu Edit —>Preferences....

A secao General-Geral(Figura 8.2) mostrard a aba Application-Aplicagao, onde se pode ver a opgao
Language, que deve ser alterada de English para o idioma desejado. Feito isto, clique em Apply-Aplicar para
que as mudancas no idioma entrem em vigor imediatamente. Algumas versées mais atuais trazem o idioma
“portugués brasileiro”.

Se desejar, aproveite que estd no editor de preferéncias e acesse a aba Formato numérico para trocar o
separador decimal e usar virgula, ao invés de ponto (particularmente, neste ponto eu costumo nao selecionar
o checkbox “Usar separador de grupos”).

Construindo um grafico

Como exemplo, considere um conjunto de dados como o da Tabela 8.1, que consiste de trés colunas de
valores: X, Y e oy.

1 2 2 4. ~ . T . . . . 4 .
Na verdade, o Python sé é realmente necessério se vocé preferir utilizd-lo como linguagem de scripting ao invés da linguagem
padrao, que é o muParser.
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Figura 8.1: Tela Inicial do programa
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Figura 8.2: Janela de controle de preferéncias
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Tabela 8.1: Valores para teste.

X Y oy

1,0 00,33 0,02
1,9 03,19 0,10
28 07,20 0,50
3,8 14,80 0,90

49 21,10 1,30

Bl Arquivo Editar Ver Programacdo Grafico  Andlise Tabela Janela  Ajuda = 8] %
v 34 -
D dasd@ 80 4B 9¢ s 2B 0
10 m2m FH3IyEr] #| || pescricio | Tipo | Férmula |
Gréfico 4 I
11 0,33 0,02 icar
Definir coluna(s) como 4 x l Apl : l
2 1,9 3,19 - Tipo Numeérico ~
Preencher selegdo com 4 ; > ‘—‘
Formato: Automatico (g) '
3 |28 72 m Inserir coluna vazia ‘—‘
m Remover colunas R e 3 Casas decimais |6 =
& Limpar colunas Selecione tipo de )
5 |49 21,1 +ff Adicionar colunas Nenhum Precisdo dupla (double)
valores de ponto flutuante (float)
6 iy Nermalizar colunas Exemplo: 123.123
Bp Ordenar colunas

[E] Editar descricdo da coluna 4
%g: Modificar tipo e formato Ctrl+Alt+O

- @ Mostrar comentarios

10 L[ Estatisticas das colunas

11

12

13

14

15

Figura 8.3: Alterando o tipo de dado da coluna.

As novas tabelas criadas pelo SciDAVis tem, por padrao, apenas duas colunas. Entao a primeira coisa
que devemos fazer é alterar o nimero de colunas da tabela. Para isto, acesse o menu Tabela, e podera
simplesmente adicionar uma nova coluna (Adicionar coluna) ou entao alterar suas dimensoes (Dimensoes)
para definir uma tabela com quantas linhas e colunas desejar.

Agora entre com os valores na tabela. As novas colunas adicionadas sdo, por padrao, definidas como
sendo de valores em Y. Para mudar isto, clique com o botao direito no cabecalho da coluna desejada e, no
menu que surgird (Figura 8.3), acesse a opcao Definir coluna(s) como. No nosso exemplo, vamos escolher
a opgao Erro em Y (desvio padrao em Y) para a coluna 3. Com isto, teremos nossa tabela com a seguinte
configuracao: coluna 1= X, coluna 2 = Y e coluna 3 = ykEr.

Um ponto importante a ser citado aqui é a maneira como se faz a sele¢ao de colunas no SciDAVis (a
partir da vers@o 0.2.0). Se vocé tentar selecionar mais de uma coluna clicando no cabecalho da primeira e
arrastando o mouse, notard que a primeira coluna selecionada se move, ou seja, a coluna 2 troca de lugar
com a coluna 3, por exemplo?. Deste modo, para selecionar duas colunas, pressione a tecla Ctlr e clique nas
colunas que deseja selecionar. Se precisar selecionar varias colunas, clique na primeira, segure a tecla Shift e
depois clique na ultima coluna a ser selecionada.

2Esta é uma caracteristica do programa que tem como intencéo futura implementacdo da funcionalidade de apenas arrastar
uma coluna para um grafico para adicionar uma nova curva, dentre outras coisas.
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Figura 8.4: Grafico dos dados a tabela 8.1.

Tudo preparado. Agora vamos plotar um gréafico. Estamos querendo plotar uma curva que tem barras de
erro em Y. A maneira mais facil de fazer isto é: selecione, pelo menos, as colunas 2 e 3 (Y e yEr), acesse o
menu Gréfico e escolha uma das opgoes que aparecem (linha, dispersao, linha+simbolo, etc.). Escolhendo,
por exemplo, Dispersao obtemos um grafico como o apresentado na figura 8.4.

Os campos Titulo, Titulo do eixo X e Titulo do eixo Y podem ser editados simplesmente dando
um duplo clique sobre os nomes, assim como qualquer outro texto que esteja sendo mostrado no grafico. Se
desejar alterar outras opgoes do grafico (ampliar/reduzir a escala de um eixo ou colocar grades, por exemplo),
dé um duplo clique sobre os niimeros de um dos eixos e um didlogo com as opcoes disponiveis sera aberto.

Anadlise dos dados

Estatisticas em linhas e colunas: Para obter informacoes de colunas como: média dos valores, desvio
padrao, variancia, soma e etc., simplesmente selecione a(s) coluna(s) desejada(s) e acesse o menu Andlise
— Estatisticas em coluna. Com isto, serd gerada uma nova tabela com vérias informagoes sobre af(s)
coluna(s) selecionada(s). O procedimento para obter dados estatisticos das linhas é semelhante, bastando
selecionar as desejadas e acessar o menu Analise — Estatisticas em linhas.

Ajustes utilizando férmulas incorporadas: Como em outros programas de andlise de dados, o menu
Analise apresenta algumas opgoes diferentes para tabelas e graficos, dependendo da janela que esteja em foco.
Por isso, para que as opgoes de ajuste de curvas possam ser usadas, deixe a janela com o grafico “por cima”
da tabela.

Acessando o menu Analise — Ajuste rdpido sdo mostradas as principais curvas de ajuste incorporadas
ao SciDAVis. Outras curvas podem ser definidas no Assistente de ajuste, que discutiremos adiante.

Como exemplo, ainda para o gréafico da figura 8.4, vamos tentar dois ajustes: uma regressao linear e
uma regressao polinomial de ordem 2. No menu Analise — Ajuste rapido, escolha Regressao linear.
Imediatamente sera efetuado o ajuste da curva do gréfico, tratando-a como se fosse uma reta, ou seja, com
se obedecesse a equagao y = ax + b. O resultado é mostrado na figura 8.5 (esquerda). Nesta mesma figura,
podemos ver que o Registro de resultados foi alterado: agora ele contém informacoes referentes aos
coeficientes obtidos (valores e respectivos erros) e & qualidade do ajuste (Chi-quadrado (x?) e coeficiente de
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Figura 8.5: Exemplos de curvas de ajustes.

determinacdo (r2, onde no programa aparece como R maitisculo). J4 na figura 8.5 (direita), podemos ver a
curva de ajuste obtida ao ser usada uma regressao polinomial de ordem 2, ao invés da linear. Neste caso, a
ordem do polinémio deve ser escolhida no didlogo que aparece ao ser acessado o menu Analise — Ajuste
rapido — Regressao polinomial.

Eventualmente, podemos querer copiar os valores dos parametros para exibi-los no grafico (ou adicionar
alguma informacao textual ao mesmo). Devido & uma limitagado do SciDAVis (que devera ser eliminada no
futuro) nao é possivel simplesmente selecionar um texto, copid-lo, clicar no grafico com o botao direito do
mouse e colar o texto. Mas isto ndo impede que qualquer texto seja adicionado ao grafico. A adicdo de
informacoes textuais aos graficos pode ser feita acessando o menu Gréafico — Adicionar texto. Neste
momento, surgird uma caixa de didlogo perguntando se vocé quer adicionar o texto em uma nova camada
ou na camada ativa. Escolha na camada ativa e, em seguida, clique em algum lugar do grafico. Com
isto, podemos, por exemplo, copiar texto do registro de resultados (selecionando-o com o mouse e teclando
Ctrl4-C, por exemplo) e inseri-lo na drea do gréfico. No caso especifico de parametros obtidos nos ajustes de
curvas, podemos também, nessa caixa de didlogo configurar preferéncias no menu Editar, na secdo Ajustes,
habilitar a opgao Colar parametros no grdfico. Desta forma, para todo ajuste que for efetuado, as informagoes
dos parametros serao sempre adicionadas ao grafico.

Ainda no que se refere a inser¢do de texto nos graficos, uma vez que jd exista algum texto no mesmo, é
possivel realizar a operacao de clicar na caixa de texto para seleciond-la e utilizar as teclas de atalho Ctrl4+C
e Ctrl+V, para copia-la e a colar, respectivamente.

Utilizando o “Assistente de Ajuste”: Embora a regressao polinomial de ordem 2 efetuada nos nossos
dados de teste tenha sido satisfatéria (a curva de ajuste passa por todos os pontos), pode ser que tenhamos
uma ideia de uma fungao que possa descrever melhor seu comportamento. Se tal fungao nao estiver presente
na lista de fungoes incorporadas, podemos implementa-la acessando o menu Andlise — Assistente de
ajuste (o atalho Ctrl4+Y pode ser utilizado, se preferir). Uma caixa de didlogo como o mostrado na figura
8.6 sera aberta.

Para inserir a funcao desejada basta digité-la na drea de texto, utilizando a letra “x” (sem aspas) como
variavel e quaisquer outras letras que queira como parametros. Feito isto, dé um nome a funcao e clique em
Salvar. No nosso exemplo, vamos utilizar como funcao de ajuste a expressao:

axrxx+blr+c (8.1)

ou seja:

az’® + b +c (8.2)
xr

onde estamos utilizando a, b e ¢ como parametros e x como variavel. Nao se esquega de mudar os parametros
no local indicado, caso use outras letras. Salve a fun¢ao com o nome que queira (poli2teste, por exemplo).
Feito isto, clique no checkbor Ajustar com fungao definida por usudrios e, em seguida, no botao
Ajustar. Um novo didlogo, como o mostrado na figura 8.7 serd aberto.
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Figura 8.7: Caixa de didlogo com as opc¢oes finais do ajuste.
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Para finalizar o ajuste basta inserir, nos campos correspondentes, estimativas iniciais para os parametros
a, b e ¢, clicar em Ajustar e, depois de gerada a curva de ajuste, clicar em Fechar. Se a curva tiver barras de
erro, como a do nosso exemplo, nao esqueca de alterar a opcao Fonte de erros em Y de Erros desconhecidos
para Associados (considerando que tais erros sejam os que inserimos na prépria tabela).

Escolhendo os valores 1, -1 e 0 para a, b e ¢, respectivamente, observamos, no registro de resultados, que
o ajuste forneceu novos valores para os parametros. Notamos que o valor do fator de correlagao obtido com
este ajuste foi bem parecido com o obtido na regressio com polinémio de grau 2, porém, o valor de x? caiu
pela metade, o que indica que a tultima expressao utilizada, juntamente com os parametros obtidos no ajuste,
descreve melhor o comportamento da nossa curva.

Salvando o projeto e exportando graficos

Salvar o projeto é muito simples, basta acessar o menu Arquivo—Salvar como... e, no didlogo que se
abrird, dar o nome que desejar ao arquivo. Os projetos do SciDAVis tem a extensao scipry.
Para utilizar os graficos gerados pelo SciDAVis nés podemos clicar com o botao direito do mouse e:

e selecionar a opgao Copiar — Camada (ou Janela);
e selecionar a opcao Exportar — Camada (ou Janela).

A diferenca entre os dois casos é que, no primeiro, vocé terd que “Colar” a figura num editor de textos ou
imagens, por exemplo, e no segundo a figura serd salva no local que desejar, com a vantagem de ser possivel
escolher o formato de saida (jpg, png, bmp, etc.).
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