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A Educacio a Distancia (EAD) é uma modalidade de ensino que busca
promover insercio social pela dissemina¢io de meios e processos
de democratiza¢io do conhecimento. A meta é elevar os indices de
escolaridade e oferecer uma educagio de qualidade, disponibilizando
uma formacio inicial e/ou continuada, em particular, a professores
que ndo tiveram acesso a esse ensino.

Nio se pode ignorar que é fundamental haver, sempre, plena conexio
entre educag¢io e aprendizagem. A modalidade a distancia é um tipo
de aprendizagem que, em especial na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), ja esta concretizada como um ensino de qualidade.
Hoje, a aprendizagem tornou-se, para todos os profissionais dessa
universidade envolvidos no programa de Educagio a Disténcia,
sinénimo de esforc¢o e dedicacio de cada um.

Este livro visa desenvolver no curso a distincia os mesmos
conhecimentos proporcionados num curso presencial. Os alunos
estudardo o material nele contido e muitos outros que lhes serdo
sugeridos em bibliografia complementar. E importante terem em
vista que essas leituras sdo de extrema importincia para, com muita

dedica¢io, avancarem em seus estudos.

Cadavolumedacoletaneaestadividido emaulase cadaumadelastrata
de determinado tema, que é explorado de diferentes formas - textos,
apresentacdes, reflexdes e indagac¢des tedricas, experimentagdes
ou orienta¢des para atividades a serem realizadas pelos alunos. Os
objetivos propostos nas aulas indicam as competéncias e habilidades
que os alunos, ao final da disciplina, devem ter adquirido.

Os exercicios indicados ao final das aulas possibilitam aos alunos
avaliarem sua aprendizagem e seu progresso em cada passo do curso.
Espera-se que, assim, eles se tornem auténomos, responsaveis,
criticos e decisivos, capazes, sobretudo, de desenvolver a prépria
capacidade intelectual. Os alunos nio podem se esquecer de que toda
a equipe de professores e tutores responsaveis pelo curso estard, a
distdncia ou presente nos polos, pronta a ajuda-los. além disso, o
estudo em grupo, a discussdo e a troca de conhecimentos com os
colegas serdo, nessa modalidade de ensino, de grande importancia
ao longo do curso.

Agradeco aos autores e a equipe de produgdo pela competéncia e
pelo empenho e tempo dedicados & preparagio deste e dos demais
livros dos cursos de EAD. Espero que cada um deles possa ser valioso
para os alunos, pois tenho certeza de que vio contribuir muito para
o sucesso profissional de todos eles, em seus respectivos cursos, na
educac¢io em geral do pais.

Ione Maria Ferreira de Oliveira
Coordenadora do Sistema Universidade Aberta do Brasil (UAB/UFMG)
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Apresentacao

A elaboragéo deste livro nasceu da vontade de se produzir um mate-
rial didatico adequado ao Ensino a Distancia (EAD) de Fisica Expe-
rimental na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Mesmo
na modalidade EAD, por sua prépria concepcio, as disciplinas de
laboratério de Fisica ocorrem de maneira presencial. Contudo, algu-
mas adaptac¢des ainda se fazem necessédrias nos textos usualmente
empregados nos laboratdrios de Fisica.

O material utilizado como ponto de partida foi o livro Fisica experi-
mental bdsica na universidade, publicado pela Editora UFMG, e ela-
borado pelos professores do Departamento de Fisica do Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais: Dr.
Agostinho Aurélio Campos, Dr. Elmo Salomio Alves e Dr. Nivaldo
Luacio Speziali, a partir de um conjunto de roteiros que vém sendo
elaborados, aprimorados e utilizados durante véirios anos nas disci-
plinas de laboratério por grande parte dos professores desse depar-
tamento.

O trabalho de elaboragédo, adequacéo e preparacio dos manuscritos
e das figuras que deram origem a este livro é de responsabilidade
dos autores da presente obra. Grande parte desse esfor¢o contou
com a colaboracio imprescindivel do estudante Marcelo Angelo
Diniz Aléssio e dos tutores Gustavo Henrique Reis de Aragjo Lima,
Alexandre Ferreira de Freitas Lages, Julio César Siqueira Rocha e
Barbara Hissa Couto.

Os autores






Informacoes Gerais

1. FISICA EXPERIMENTAL NA MODALIDADE DE ENSINO A DISTANCIA

Esta disciplina tem a inten¢do de introduzir, ilustrar e reforgar defi-
nicdes e conceitos fisicos através de atividades experimentais abran-
gendo os conteudos de Mecanica, Termodinamica, Hidrostatica,
Eletricidade e Optica. Para que isso seja possivel, primeiro VOCE
devera ser capaz de realizar corretamente as medidas propostas nas
atividades praticas, calcular as incertezas e as propagacdes envol-
vidas, fazer o tratamento dos dados obtidos e redigir um relatorio
com qualidade e rigor cientifico.

Nesta disciplina as atividades sdo divididas em aulas, propostas em
trés unidades: “Obtencao e tratamento de dados”, “Ajuste de curvas”
e “Experimentos de maior interesse para as Ciéncias Biologicas™.
Em todos os experimentos, respeitando-se o nivel introdutorio, pres-
supode-se que vocé tenha dominio dos conceitos de Fisica no ambito
do Ensino Médio. As aulas comecam por uma unidade que contém
uma pequena discussdo sobre a atitude e o comportamento que se
espera em um laboratorio de Fisica, bem como sobre a apresentacao
de resultados dos experimentos. Também sdo discutidas as medicdes,
a determinacdo das incertezas associadas, a construcdo e analise de
graficos e tabelas e a utilizagdo de recursos computacionais. Na uni-
dade seguinte ¢ discutido o ajuste de curvas por regressao linear e nao
linear, muito util a analise de dados em Ciéncias Biologicas.

Essas informagdes sdo necessarias e suficientes para que vocé reali-
ze as experiéncias propostas na ultima unidade, quando todas essas
habilidades sd3o necessarias ao mesmo tempo. Em cada roteiro, a
introdugao contém o embasamento necessario para o bom aproveita-
mento da atividade pratica. Se um formalismo mais detalhado ou
mais aprofundado for interessante para vocg, serd indicada uma refe-
réncia bibliografica extra.

Vocé pode até acreditar que uma exposicao tedrica prévia o dei-
xaria preparado para uma melhor compreensao do conteudo abor-
dado em um experimento, porém a vivéncia nos laboratorios tem
mostrado que, embora aulas expositivas e aulas de laboratorio
sejam complementares no processo de aprendizagem de um assunto,
a sua ordem nao tem, necessariamente, que priorizar a exposicao
tedrica antes da atividade pratica. A realizagdo do experimento
antes da abordagem tedrica do conteudo ressalta os aspectos
fenomenologicos, ao envolvé-lo com a aplicacdo das leis fisicas
relacionadas, iniciando vocé no estudo formal do referido contetido.



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

2. PROGRAMA DA DISCIPLINA

Unidade 1: Obtencio e tratamento de dados. Nessa unidade sdo
enfatizados a atitude e o comportamento em um laboratorio de Fisica,
o processo de medigdo, a expressao de resultados experimentais com
avaliagdo das incertezas envolvidas, analise de graficos e tabelas,
bem como a confec¢do de um relatorio técnico-cientifico. Para tan-
to sdo realizados experimentos envolvendo conteudos de Mecanica,
Eletricidade e Hidrostatica.

Unidade 2: Ajuste de curvas. Nessa unidade ¢ dado destaque ao cal-
culo da equacdo da melhor reta, que se ajusta aos dados experimen-
tais, pelo processo de regressao linear e pelo processo de linearizagdo
de curvas. Também ¢ discutido o ajuste de curvas por regressao nao
linear para os casos de dependéncias do tipo lei de poténcia, polino-
mial, exponencial e logaritmica. Os experimentos envolvem contel-
dos de Mecanica e Termodinamica.

Unidade 3: Experimentos de maior interesse para as Ciéncias
Bioldgicas. Nessa unidade as habilidades adquiridas sdo utilizadas
em atividades experimentais, que abrangem contetudos de fisica ge-
ral, visando ilustrar e refor¢ar algumas defini¢cdes e conceitos fisicos
de maior interesse para as Ciéncias Biologicas.

Tabela 1
Atividades praticas propostas
UNIDADE 1 UNIDADE 2 UNIDADE 3

1. Uso de aparelhos de medida | 5. Constante eldstica de molas 9. ColisGes inelasticas
2. Atrito estético 6. Médulo de flexdo de uma haste 10. Umidade do ar
3. Elemento resistivo linear 7. Lei de Newton para o resfriamento | 11. Medindo arvores
4. Densidade de um liquido 8. Péndulo simples 12. Lentes e defeitos da visdo

13. Interferéncia e difracio da luz

14. Deformagio inelastica e processo irreversivel

3. FUNCIONAMENTO DO LABORATORIO

Sugere-se que os alunos trabalhem em duplas, ou, no maximo, em
grupos de trés estudantes. No entanto, vocé devera entregar o seu pro-
prio relatdrio, pois consideramos que cada um tem de trabalhar sua
propria habilidade de confeccionar um relatorio técnico-cientifico. A
avaliagdo serd baseada nos relatérios semanais € nas provas, em cada
uma das quais vocé devera realizar um determinado experimento.

As discussdoes em grupo sdao muito instrutivas e produtivas. Evite
recorrer ao tutor logo na primeira duvida. Tente chegar a resposta, e
somente depois, se necessario, chame o seu tutor.
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INFORMAGCOES GERAIS

A ultima unidade exigird que cada grupo de estudantes realize os
experimentos numa sequéncia propria. Os grupos serdo nomeados
pelo tutor no inicio do semestre e, nessa unidade, a ordem de execu-
cdo dos experimentos, para cada grupo, obedecerd a sequéncia indi-
cada na Tabela 2.

Tabela 2

Sequéncia dos experimentos nas unidades a ser seguida por cada grupo de alunos

Grupo 1 2 3 4 5 6
Sequéncia dos 9,10,11 10,11, 9, 11,9, 10, 12,13,14, 13,14,12, 14,12,13,
experimentos 12,13,14 13,14,12 14,12,13 9,10,11 10,11,9 11,9,10

Os detalhes do funcionamento da disciplina e o cronograma serdo
distribuidos no inicio do periodo letivo. Quaisquer duvidas rela-
cionadas a disciplina poderio ser enderecadas aos tutores locais,
numa primeira instancia, e, posteriormente, aos coordenadores

do curso.

4. RECOMENDACOES GERAIS AOS ALUNOS

1. O uso do material didatico desta disciplina é imprescindivel a
partir da primeira aula.

2. O aluno dever4 se inteirar, a partir da primeira aula, das instala-
¢oes do laboratério, bem como de suas normas de funcionamento.

3. O material do laboratério deve ser usado sempre de maneira
adequada.

4. Nio é permitido fumar, comer ou beber no laboratério.

5. Abancada deve ser deixada limpa e organizada ao final de cada
atividade.

6. Devem ser evitadas conversas em voz alta e assuntos alheios a
aula.

5. INSTRUCOES PARA ELABORACAO DE UM RELATORIO TECNICO-CIENTIFICO

A finalidade do relatorio ¢ fazer com que o aluno aprenda e/ou aper-
feicoe uma maneira de apresentar corretamente resultados obtidos em
um experimento, dentro de uma estrutura adequada, em que estejam
presentes as informagdes relevantes e necessarias ao entendimento do
procedimento que foi desenvolvido. O relatorio ¢ o “primeiro artigo
cientifico que se escreve”. A redacao deve ser feita de forma a permi-
tir que uma pessoa (colega) que ndo tenha feito o experimento e nao
conhega o roteiro entenda o que foi feito.

15



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

A seguir ¢ sugerida uma sequéncia razoavel para a confec¢do de um
relatorio.

a) Titulo do trabalho

b) Autor(es), turma, local e data

c) Objetivos da experiéncia

Deve conter uma descri¢do sucinta do que se pretende verificar
e/ou aprender com o experimento.

d) Introducio

Deve ser feita uma breve apresentacio do experimento: que
fenémeno serd estudado, que medidas serdo feitas, que relagées
matematicas sdo relevantes. Para tanto, deve-se consultar com
antecedéncia a bibliografia referente ao tema.

e) Parte experimental e discussio

Esse é um dos itens mais relevantes, sendo o corpo do relatério
propriamente dito. E aqui que deverdo ser descritos o material
e os instrumentos utilizados, os procedimentos experimentais,
os métodos de medida e os calculos envolvidos (cilculos inter-
medidrios ndo devem ser apresentados). Deve-se apresentar
uma discussio dos resultados obtidos, relacionando-os com os
modelos e métodos empregados para sua obtengdo. A apresen-
tacdo dos resultados das medidas realizadas e das grandezas rele-
vantes encontradas deve ser feita de maneira clara (em tabelas e/
ou gréficos, quando for o caso), salientando-se os valores obtidos
para as grandezas mais relevantes. Sempre que se trabalha com
medidas, é de fundamental importéncia a utilizacdo do namero
correto de algarismos significativos para expressi-las, assim
como a indicac¢io do erro (ou desvio) experimental e das unidades
associadas a essas grandezas. E conveniente usar o Sistema Inter-
nacional de Unidades. No Anexo A sdo encontradas informacées
uteis sobre algumas constantes fisicas.

f) Conclusées

E importante que no relatério sejam apresentadas conclusées
contendo um sumdrio do que foi feito e dos resultados finais
obtidos, tendo em vista os objetivos iniciais. Uma pergunta que
se pode colocar ao redigir a conclusdo é: “o que eu aprendi com
esse experimento?” Ndo cabem elucubracées do tipo: “como este
experimento vai ser importante para a minha vida”, ou pérolas
do género.

16



INFORMAGCOES GERAIS

6. CONSIDERACOES PARA A CORRECAO DE UM RELATORIO

Podemos dividir os erros usualmente cometidos na confec¢do de um
relatorio em trés niveis: Erros leves (A), Erros médios (*) ¢ Erros
graves (0). A seguir indicamos como tais erros sdo considerados na
correcao, ou seja:

A) APRESENTACAO DO RELATORIO

(A) O relatorio apresenta alguma parte ilegivel e/ou apresenta erros
de linguagem.

(A) Os resultados nao foram apresentados em tabelas.

(*) O relatério estd incompleto (titulo, objetivos, introdugdo, proce-
dimentos, discussao, conclusio).

(*) Os graficos ndo foram apresentados corretamente (escalas ade-
quadas, titulos nos eixos ¢ unidades).

(®) Os procedimentos nao foram descritos de forma clara, nao reve-
lando o que foi feito (ou foi feita uma copia do roteiro).

(®) Ha erros recorrentes em relagdo a relatérios anteriores.

B) PARTE EXPERIMENTAL

(*) As medidas ndo foram apresentadas com seus respectivos erros
(estimados ou calculados).

(*) As medidas ndo estdo corretas quanto ao numero de algarismos
significativos e/ou unidades.

(*) A quantidade de observagdes (medidas) foi insuficiente.

(®) Nao foram apresentadas todas as medidas e/ou valores de gran-
dezas necessarias.

(®) As medidas estdo incorretas (pouco cuidado nas medi¢des ou ndo
se entendeu o que deveria ser feito).

(®) Nao foram realizados todos os itens da experiéncia.

C) DISCUSSAO

(*) A discussao/interpretacao dos resultados esta confusa, incompleta
ou contraditoria.

(*) Nao foram respondidas todas as questdes contidas no roteiro.
(®) Ha erros conceituais na discussao/interpretacao dos resultados.
(®) Ha resultados que ndo foram explicados e/ou discutidos.

(®) Ha algum resultado MUITO diferente do esperado ou muito fora
do bom senso, sem uma discussdo cuidadosa dos motivos que
tenham levado a esse resultado.

17






UNIDADE 1

Obtencao e tratamento de dados

Objetivos

e Discutir a atitude e o comportamento esperados do estudante no laboratério de Fisica.

o Expressar resultados experimentais com avaliagdo das incertezas envolvidas e com a
notagdo adequada.

* Analisar gréficos e tabelas.
e Elaborar relatérios técnico-cientificos.






AULA |

Medidas e resultados em experimentos

Objetivos

e Aprender a se comportar diante de um experimento envolvendo coleta e
analise de dados em Fisica.

e Aprender a realizar medidas e expressar corretamente seus valores e respec-
tivas incertezas.

1.1 ATITUDE E COMPORTAMENTO

A primeira parte da disciplina Fisica Experimental tem o objetivo
de introduzir vocé nas técnicas de obtengdo, tratamento ¢ analise de
dados em experimentos de Fisica, bem como discutir a apresentacao
de resultados na forma de um relatorio técnico-cientifico. Pretende-
-se que vocé adquira e desenvolva um conjunto de atitudes conside-
radas adequadas frente a problemas experimentais, dando-se énfase
a utilizagdo de instrumentos de medida, ao cuidado na aquisi¢do de
dados, a atencdo com as incertezas nas medidas diretas e indiretas,
aos métodos de tratamento numérico de dados e a apresentagao final
dos resultados. Os recursos computacionais devem ser considerados
parte integrante do laboratorio e devem ser utilizados sempre que
possivel — em particular, na construgdo e analise de graficos.

Para tanto ¢ imprescindivel que se elabore uma sequéncia de trabalho.
De inicio, deve-se ter clareza sobre o problema que se pretende
estudar, sendo fundamental que se consiga elaborar os objetivos
pretendidos. Antes de se realizar propriamente o experimento, vocé
deve preparar o material necessario a sua montagem — equipamentos
e instrumentos, ferramentas de calculo e tratamento de medidas.
Ap0s a determinacgdo das etapas a serem desenvolvidas e da maneira
de desenvolvé-las, ou seja, apos se estabelecer o procedimento a
ser seguido, passe a sua execucao. Geralmente, a obtencao de infor-
macoes ¢ feita através da realizacdo de um conjunto de medidas de
grandezas relacionadas direta ou indiretamente com o fendmeno em
questao.
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O conjunto de dados coletados passa por uma analise, devendo,
entdo, ser preparado para apresentagdo — tabelas, graficos, trata-
mento matematico. Apds essa parte inicial de experimentagdo, ¢
fundamental que se faca uma interpretacdo dos resultados e uma
analise critica de tudo o que foi feito para se chegar as conclusdes
apresentadas. O registro desse conjunto de atividades ¢ feito na forma
de um relatorio, que tem de ser suficientemente claro e completo
para permitir que uma pessoa que o leia compreenda o que foi feito,
como, por que, e qual a relevancia dos resultados encontrados.

1. 2 MEDIDAS E RESULTADOS EM EXPERIMENTOS

Na sequéncia deste texto sera apresentado um resumo da termino-
logia e das regras relativas a avaliacdo e a expressao dos resultados
de medidas. No que segue serdo discutidas as incertezas de medicao.
Também serdo apresentados processos de analise de resultados,
com tratamento grafico e métodos numéricos de ajustes de curvas.
Pretende-se, aqui, fornecer informagdes basicas para a abordagem
de problemas experimentais simples, nos niveis dos experimentos
contidos neste livro, em que as incertezas nos resultados sao origi-
nadas apenas dos procedimentos de medidas e dos dados obtidos.
Optou-se pela apresentacdo de métodos simplificados, mas que,
ainda assim, satisfazem os propdsitos gerais do livro.

1.2.1- O significado de uma medida e sua incerteza

Medir uma grandeza significa compara-la com uma outra, de mesma
natureza, escolhida como unidade. O resultado dessa comparagao,
denominado medida da grandeza, contém as seguintes informacoes:
o valor da grandeza, a precisdo da medigdo - expressa pelo nimero
de algarismos significativos e pela incerteza — e a unidade. No
Brasil, o sistema legal de unidades ¢ o SI — Sistema Internacional —, em
que sdo definidos padrdes para comprimento, massa, tempo € outras
unidades basicas (ver Anexo A).

Toda medida esta sujeita a incertezas que podem ser devidas ao
processo de medicao, as caracteristicas dos equipamentos utilizados
e as habilidades e limitagdes do operador. E importante expressar
o resultado de uma medida de uma forma que outras pessoas o
entendam e saibam com que confianga ele foi obtido. Ao se expressar
um resultado experimental, a incerteza da o indicativo quantitativo
de sua precisdo.

A menor graduagdo de um instrumento representa o menor valor
que ele ¢ capaz de medir com confianga. Por exemplo, ndo faz
sentido querer medir o didmetro de um fio de cabelo usando uma
régua graduada em milimetros; a maior precisdo que se pode ter de
uma medida realizada com essa régua ¢ uma precisao de milimetro,
podendo-se ainda estimar o valor entre duas divisoes da escala.
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Ao se medir o diametro d de uma moeda de 1 Real com uma régua
graduada em milimetros, uma pessoa pode escrever d = 27,2 mm.
Aqui o valor numérico da grandeza ¢ 27,2, e a unidade ¢ o milimetro;
esse resultado tem 3 algarismos significativos, sendo que o ultimo é
incerto ou duvidoso — em geral, escreve-se um resultado com apenas
um algarismo duvidoso. Essa pessoa poderia querer escrever seu
resultado usando outra unidade de comprimento, como por exemplo,
0 metro; nesse caso ela deveria escrever d=0,0272m=2,72x 102 m.
Em ambos os casos, o resultado tem 3 algarismos significativos, com
um duvidoso, e com a precisdo na casa dos décimos de milimetro.
Ou seja, o simples fato de mudar a unidade escolhida para descrever
um resultado ndo pode alterar a sua precisdo. Os algarismos “zero”
que aparecem antes do primeiro algarismo diferente de zero nao sao
significativos; depois, sim. Sendo assim, ndo ¢ correto escrever d
=27,20 mm, pois, nesse caso, teriamos 4 algarismos significativos
com o algarismo duvidoso sendo o zero; nessa situacao o resultado
expressaria uma precisdo — centésimo de milimetro — que a régua
nao tem! Poder-se-ia dizer que numericamente ¢ “a mesma coisa”,
mas do ponto de vista cientifico ndo ¢é: ndo se pode alterar a precisao
de um resultado acrescentando algarismos significativos a ele.

expresse o resultado com o nimero correto de significativos. Indique o algarismo duvidoso.

ATIVIDADE 1.1) Meca o didmetro de uma moeda de 10 centavos com uma régua milimetrada e

1.2.2- Medidas diretas e indiretas

No exemplo acima o diametro da moeda foi obtido com uma medida
direta usando uma régua milimetrada. O perimetro p da moeda de 1
Real pode ser calculado a partir da medida do seu didmetro usando
a relagdo p = 27, sendo » o raio da moeda, e obtendo-se p = 85,5
mm. Pode-se dizer que foi feita uma medida indireta do perimetro da
moeda. Seria possivel medir diretamente o perimetro da moeda utili-
zando-se uma fita métrica flexivel, mas ndo foi esse o caso. Outra
grandeza que poderia ser encontrada a partir da medida do didmetro
da moeda ¢ a area da sua face, S = mr?. Assim, teriamos S =581 mm?,
que ¢ a area da face da moeda, obtida indiretamente.
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ATIVIDADE 1.2) Para reforcar essas ideias utilize uma régua milimetrada ao medir a espessura
de varias folhas de seu caderno. Obtenha indiretamente o valor da espessura de uma folha. Utili-
zando um micrometro faga uma medida direta da espessura de uma folha. Compare os valores
encontrados. Pergunte a seu tutor como utilizar corretamente um micrometro!

1.2.3- Valor mais provavel

O valor do didmetro da moeda apresentado ¢ o resultado de uma tinica
medida feita por uma tGnica pessoa. E possivel, e provavel que outras
pessoas encontrem valores ligeiramente diferentes. Vocé mesmo,
ao realizar a medida varias vezes, pode encontrar um conjunto de
valores diferindo entre si, distribuidos em torno de um determinado
valor. Em situacdes desse tipo, o que se faz comumente ¢ encontrar o
valor médio e utiliza-lo como o valor mais provavel para a grandeza.
Suponha que quatro medidas do diametro d da moeda tenham forne-
cido os valores 27,2 mm; 27,0 mm; 27,2 mm e 27,1 mm; nesse caso
o valor numérico mais provavel seria d = 27,125 mm. (Aten¢ao:
por enquanto, foi apresentado apenas o valor numérico; a maneira
de se apresentar o resultado correto, considerando-se o nimero de
algarismos significativos e a incerteza, que sera apresentada nas
proximas secoes.) Observe que nesse caso foi feita uma média arit-
mética simples para se encontrar o valor mais provavel. Ha situagdes
em que sdo utilizados métodos estatisticos mais complexos; alguns
casos serdo apresentados nas proximas aulas.

ATIVIDADE 1.3) Consiga duas folhas de papel A4. Corte uma delas ao meio e descarte uma das
metades. Fagca uma bolinha com a folha inteira e outra bolinha com a metade restante. Utilizando
um paquimetro me¢a o diametro de cada uma delas em cinco posi¢des diferentes. Anote os resul-
tados e expresse o valor mais provavel do diametro de cada bolinha. Pergunte a seu tutor como
utilizar corretamente um paquimetro!
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1.3 INCERTEZA, PRECISAO E EXATIDAO

1.3.1- Erro de leitura e desvio médio em medidas diretas

Repetindo-se a medida de uma grandeza varias vezes, pode acon-
tecer que sejam encontrados valores diferentes. As flutuagdes
podem ser devidas tanto a habilidade do operador quanto ao instru-
mento utilizado, a0 método empregado, as dificuldades intrinsecas
ao processo etc. Elas podem ocorrer de maneira sistematica ou alea-
toria. As primeiras, chamadas também de erros sistemdaticos, sao
devidas a problemas de calibragdo ou fabricagdo de um aparelho
ou a um erro de procedimento; quando acontece esse tipo de erro
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os valores encontrados nas medidas sdo afetados sistematicamente
“para mais” ou sistematicamente “para menos”. As flutuagdes alea-
térias, ou erros aleatorios, também chamados erros estatisticos,
afetam desordenadamente a medida, as vezes para mais, as vezes
para menos. A flutuagdo aleatoria ¢ intrinseca a qualquer processo
de medida.

Quando se realiza uma tunica medida de uma grandeza, a incerteza
pode ser encontrada usando-se diferentes procedimentos, mas ¢
sempre importante usar o bom senso. Uma regra amplamente difun-
dida ¢ a de que a incerteza de uma medida isolada (erro de leitura)
deve ser a metade da menor divisdo da escala do instrumento de
medida. Por exemplo, para se medir a largura / de uma folha de
papel A4, com uma régua de 300 mm, alguém poderia considerar
como incerteza a metade de uma unidade correspondente a menor
divisdo, ou seja, 0,5 milimetro. Assim, a medida da largura da folha
seria escrita como / = (211,5 = 0,5) mm. O resultado escrito dessa
maneira indica que ha uma incerteza de 0,5 mm na determinacao
da largura da folha. Entretanto, se essa régua for usada para medir
altura da porta da sala de aula, ¢ claro que a incerteza ndo mais
podera ser de 0,5 mm. O procedimento de posicionar a régua varias
vezes para completar a medida eleva muito a incerteza, que podera
ser da ordem de centimetro. Portanto, essa regra, tao difundida,
de que a incerteza é a metade da menor divisdo da escala deve
ser usada com muito cuidado, sendo poucas as vezes em que ela
pode ser aplicada corretamente.

Quando se usa, por exemplo, um voltimetro analégico ou qualquer
instrumento com ponteiro, tem-se que prestar atencdo se a leitura é
estavel ou se o ponteiro oscila em torno de um valor. Se o aparelho
indicar um valor fixo, pode-se considerar como incerteza a propria
precisdao do instrumento ou, no caso de nao se ter essa informagao,
usar uma unidade da menor divisdo da escala utilizada. Se houver
oscilacdo, ¢ mais razoavel calcular a incerteza a partir dos limites
dessa oscilagdo: o resultado de uma medida podera ser qualquer
valor dentro da faixa de oscilacdo. No caso de aparelhos digitais,
pode acontecer de o resultado se apresentar sem flutuagdes ou se
apresentar oscilando. A avaliagdo do desvio devera, entdo, ser feita
COmo No caso anterior.

Frequentemente ¢ possivel e aconselhavel realizar varias medidas
da mesma grandeza para se encontrar um resultado mais preciso.
Quando se realizam N medidas de uma mesma grandeza, deve-se
encontrar o seu valor médio — o qual serd o valor mais provavel — e
tomar como incerteza a média dos valores absolutos das diferencas
entre o valor mais provavel e cada valor individual das N medidas.
O exemplo a seguir ilustra uma situagdo desse tipo.
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EXEMPLO DE CALCULO DO VALOR MAIS PROVAVEL

Para determinar a altura de uma cachoeira, algumas pessoas mediram o tempo de queda de pedri-
nhas que eram soltas, em queda livre, de um mesmo local. Conhecendo o tempo de queda ¢,
pode-se calcular a altura % a partir da relagdo cinematica 7 = % g 2, em que g ¢ a aceleragdo da
gravidade. Foi utilizado um crondmetro com precisdo de centésimos de segundo, e os valores ¢;
obtidos em oito medidas estdo mostrados na Tabela 1.1.

A dispersdo dos valores, entre 1,03 s e 1,31 s, se deve a dificuldade intrinseca do processo parti-
cular de medida e ao fato de que a precisdo do crondometro (centésimo de segundo) ¢ bem maior
do que a capacidade das pessoas de medir tempo com tal instrumento.

Tabela 1.1
Valores obtidos para o tempo de queda de uma pedra do alto de uma cachoeira

t,(s)
1,30
1,09
1,03
1,27
1,18
1,31
1,24
1,15

00 N B W N

Para encontrar o valor mais confiavel para a altura / deve-se, entdo, usar o valor mais provavel de
tempo () e o respectivo desvio padrio da média' Az; numericamente teremos:

N

1
{) = I t,= é (1,30 + 1,09+ 1,13+ 1,27 + 1,18+ 1,31 + 1,24+ 1,15) s = 1,2088 s

R
At=[m;(li—<t>) “

Ya
= [m (0,0912+(—0,119)2+(—0,179)2+O,0612+(—0,029)2+(0,101)2+0,0312+(—0,059)2)] =0,036.

Usando o critério de se escrever a incerteza com um algarismo significativo, a resposta correta
para o resultado encontrado para o tempo de queda é:
t=(@ £ At= (1,21 £0,04) s.

Utilizando-se esse resultado e considerando g = (9,784 + 0,001) m/s? chega-se ao valor 4z = (7,0 +
0,8) m. A incerteza de 0,8 m foi encontrada empregando processos descritos mais adiante.

Deve-se observar que a repeticdo da medicdo de uma grandeza pode melhorar a precisdo na sua
determinagdo, mas esta ndo deve ir além da precisdo do instrumento utilizado para medi-la.

1. VUOLO, José Henrique. Fundamentos da teoria dos erros. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1996. p. 99.
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1.3.2- Erro absoluto e erro relativo

Nos resultados encontrados anteriormente, estdo expressos o0s
valores das grandezas e as respectivas incertezas absolutas. No valor
médio do tempo obteve-se uma incerteza de 0,04 s em 1,21 s e na
determinacdo da altura a incerteza foi de 0,8 m em 7,0 m. E muito
comum e muito util expressar resultados da incerteza em valores
relativos, Az /{t) = 0,058, no caso do tempo, e Ak /<h>= 0,117, no
caso da altura. Uma maneira de indicar mais claramente a precisao
de um resultado ¢ expressar a incerteza relativa em termos percen-
tuais. Para a altura da cachoeira ela ¢ aproximadamente 6% para o
tempo e aproximadamente 12% para a altura. Comparando as incer-
tezas relativas, pode-se ver qual grandeza foi determinada com
maior precisao.

Ao escrever o valor de uma grandeza com a sua respectiva incerteza,
indica-se um intervalo de valores aceitaveis para ela. O valor mais
provavel de tempo (¢) e o respectivo desvio Af definem um inter-
valo [{#) - At, {t) + At], tal que a probabilidade de uma observagio
estar nesse intervalo ¢ de 68%. Isso quer dizer que, se 0 numero de
medidas for muito grande, 68% das medidas estardo compreendidas
naquele intervalo. Desse modo, o valor de Af ¢ uma estimativa da
precisao das medidas.

1.3.3- Precisao e exatidao

A distingdo entre precisdo e exatidao ¢ facilmente exemplificada pela
Figura 1.1, que representa dois conjuntos de medidas da posi¢ao do
centro de um circulo. Note que no desenho da esquerda, a precisao
¢ ruim, pois os resultados das medidas encontram-se espalhados em
torno do valor médio (determinado por meios mais precisos € mais
exatos), mas a exatiddo ¢ boa, porque a média encontra-se perto
do centro (quadrado preto). No desenho da direita os dados agora
apresentam boa precisdo, pois encontram-se bem agrupados, mas a
exatiddo ¢ ruim, visto que na média eles se encontram afastados do
valor mais provavel.
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Figura 1.1 - Comparagdo entre exatiddo e precisdo. A esquerda um conjunto de medidas com boa

exatiddo, mas precisdo ruim. A direita um conjunto de medidas com pouca exatiddo, mas boa

precisao.

1.4 ATIVIDADE PRATICA: USO DE APARELHOS DE MEDIDA

Introducao

A operagdo correta de instrumentos de medidas ¢ de vital impor-
tancia na vida de um cientista. A operagao do aparelho pode afetar o
resultado obtido. Além disso, mesmo que operado com eficiéncia, €
preciso saber o grau de confiabilidade do aparelho utilizado e como
ele se adapta ao experimento a ser executado.

Uma maneira de se obter resultados mais confidveis ¢ repetir as
medidas varias vezes, trabalhar com valores médios e ver como as
medidas obtidas se desviam desses valores, obtendo, assim, os erros
médios.

Objetivo

» Operar varios aparelhos de medida, verificando sua precisdo e
calcular valores médios com o respectivo erro médio.

MATERIAL UTILIZADO

* Cronometro; termometros; fita métrica; bolas de ténis; balanca
de comparacao de massa; balanca digital; pesos padrdo; aque-
cedor de agua e gelo.

PROCEDIMENTOS

Parte 1-Tempo de queda

Algumas medidas, como por exemplo, as medidas de intervalos de
tempo, ndo se reproduzem, pois dependem de reflexos na partida e
na parada de cronometros. Nesse caso o valor verdadeiro da grandeza
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nao pode ser conhecido, devendo o resultado ser representado pelo
valor mais provavel.

* Determine o tempo de queda de uma bola de ténis de uma altura
de 1,5 m.

* Faca 10 medidas e calcule o tempo médio ¢ o desvio médio.

« Expresse o resultado da maneira correta (X ¥ Ox ).

Parte 2 - Determinacao de massas

 Utilizando os pesos padrao, verifique a afericdo das balancas de
comparacao de massa e digital.

» Existe algum erro nas duas? Em caso afirmativo, expresse o
mesmo utilizando valores percentuais.

* Mega a massa dos dois pesos desconhecidos utilizando as duas
balangas.

» Expresse os resultados de maneira correta utilizando o valor da
medida e a precisao.

Parte 3 - Medindo temperaturas

» Utilize os termometros encontrados sobre a bancada para medir
as seguintes temperaturas:

Agua + gelo
Agua quente
Agua a temperatura ambiente

e Faca as medidas com os dois termometros.

» Expresse os resultados de maneira correta, utilizando o valor da
medida e a precisao.
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Propagacao de erros

Objetivos

e Calcular a incerteza de grandezas medidas indiretamente.
e Elaborar seu primeiro relatério técnico-cientifico.

2.1 PROPAGACAO DE ERROS

Uma medida ¢ indireta quando ¢ obtida a partir de expressdes
matematicas que a relacionam com outras grandezas medidas dire-
tamente. De maneira geral, uma grandeza f sera fun¢do de outras
grandezas x, y, z, ¢ etc., cada uma com seu respectivo erro Ax, Ay, Az
etc., ou seja,

f=f(xEA, y£A) 2+ Az t£AL .. )

Ao se expressar o resultado de f, obtido indiretamente a partir de
calculos, ¢ importante apresentar qual € a incerteza associada a esse
resultado, ou seja, qual ¢ a consequéncia da propaga¢do das incer-
tezas. A seguir ¢ apresentado um exemplo que ilustra uma situagdo
desse tipo.

Um corpo se desloca em linha reta com aceleracdo constante, de tal
forma que a distancia percorrida x (em metros) varia com o tempo ¢
(em segundos) de acordo com a equacao

x=5m/s’

Coloca-se a seguinte questao: apds um tempo medido ¢ = (7,5 £ 0,4) s,
qual a distancia percorrida pelo corpo? A resposta trivial para a
questdo ¢ x = 281,25 m. Entretanto, essa resposta esta incompleta e
incorreta. Considerando que a medida de tempo tem uma incerteza
de +0.4 s, o valor calculado da distancia devera levar a incerteza em
conta, entdo, qual incerteza Ax deve ser atribuida a distancia calculada
x? Para responder a essa questdo, serd dada aqui uma apresentagao
simples de propagacdo de incertezas. Existem varias maneiras de
acompanhar a propagagdo dos erros em medidas indiretas; ilustra-
remos aqui dois métodos.
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2.1.1- Método dos valores limite

Uma maneira de se estimar a incerteza de uma grandeza f obtida
indiretamente € calculando os valores limites que /' pode assumir a
partir dos valores maximos x + Ax, y + Ay, ... e minimos x —Ax, y —
Ay, ... das grandezas x, y, z, ...

EXEMPLO DO METODO DOS VALORES LIMITE

Em um experimento de movimento retilineo com aceleracao a constante, uma particula percorre
uma distancia d, em um tempo ¢ tal que

Foram medidos dois valores para a distancia e o tempo com incertezas Ad e At, respectivamente,
ou seja, (d = Ad) e (¢ = Af), encontrando-se (12,0 £+ 0,4) m, e (4,0 £ 0,2) s. Entdo, os valores limite
para a aceleragdo serdo

_ 2(d+Ad)

) =2x(124m)/ (3,857 =1,7175 m/s?
(t— A

max

= 2(d—ACf) =2x (11,6 m)/ (4,2 s)>=1,3152 m/s?
(t+Ar)

min
O valor médio da aceleragdo (ainda sem considerar o numero correto de algarismos significativos)
sera

a= mix ¥ nin =(1,7175 + 1,3152) / 2 = 1,5163 m/s
2

e a incerteza em a sendo dada por

Aa = Imax ~ 9min _ (1,7175 - 1,3152) / 2= 0,2 m/s?

O valor para a aceleracdao devera ser expresso como

a=(1,5+£0,2) m/s> ou 1,5 m/s*> com 13% de incerteza.

Fazendo o calculo da incerteza propagada, tem-se uma ideia de
quao sensivel a incerteza de cada uma das variaveis ¢ o resultado.
Nesse exemplo, a incerteza no valor da aceleragdo ¢ mais sensivel a
incerteza na medida de tempo — dependéncia com o quadrado — do
que o ¢ a incerteza na medida de distancia — dependéncia linear.
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2.1.2 - Método baseado no calculo diferencial

A maneira formal de calcular a propagacdo de incertezas em
medidas indiretas ¢ baseada no calculo diferencial. Aqui vocé até
poderia dizer que um bidlogo nao tem disciplinas de calculo dife-
rencial e, portanto, seria impossivel aprender a calcular a incerteza
desta forma. Vamos tentar convencé-lo de que, apesar de o calculo
diferencial estar fora do escopo desta disciplina, ¢ possivel que vocé
tenha uma ideia do método e possa usad-lo adequadamente. Utili-
zaremos um processo mais ou menos intuitivo para ilustrar esse
método.

A Figura 2.1 mostra o grafico da distancia percorrida x em fung¢ao
do tempo ¢. Considere que as medidas individuais de tempo foram
todas tomadas com a mesma incerteza Af = 0,4 s.

3000

distancia x (m)

20004,

1000

tempo 7 ()

Figura 2.1 - Grafico da distancia x em fungéo do tempo ¢ para x = 5¢*.

Entdo, em tempos diferentes, por exemplo, ¢, = 7,5 s e ¢, = 20,0 s,
a mesma incerteza Af resulta em incertezas bastante diferentes nos
valores correspondentes de distancias, conforme se vé na Figura 2.1.
Quanto maior a inclinagdo da curva, mais significativa é a conse-
quéncia da incerteza da variavel tempo para a fungao distancia.

Essa ideia pode ser estendida aos casos em que a grandeza a ser
determinada depende de diversas variaveis, ou seja, depende da
medida de varias outras grandezas com suas respectivas incertezas.
Imagine uma fungao f'que ¢ dependente de x, y, z, ¢ etc. Essas varia-
veis sdo grandezas medidas, logo, cada uma delas tem uma incerteza
experimental Ax, Ay, Az, At etc e

f=f(xxAx,yE£ Ay, zE Az, t £ AL, ...)

Af =V(Ax)* + (Ay )* + (Az )* + ... Para encontrar a incerteza Af no
valor da fungao f, podemos utilizar as regras descritas no Quadro 2.1.

33



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Quadro 2.1
Regras para propagacao das incertezas

1) Se f'¢ soma ou subtra¢ao de grandezas x, y, z, ... entdo
Af=\(Ax)* + (Ay )* + (Az )* + ... (a incerteza absoluta em f'é a soma das incertezas absolutas
das grandezas x, y, z, ...).

2) Se f¢ a multiplicacdo de uma grandeza x por uma constante &, entdo
Af= kAx (a incerteza absoluta em f'¢ k vezes a incerteza absoluta da grandeza x).

3) Se f¢ a divisdo de uma grandeza x por uma constante k, entao
Af= Ax/k (a incerteza absoluta em f'¢ a incerteza absoluta da grandeza x dividida por k).

4) Se f'¢ a multiplicacdo ou divisdo de grandezas x, ), z,... , entdo
Aff=Ax/x + Ay/y + Az/z + ... (a incerteza relativa em f'¢ a soma das incertezas relativas das
grandezas x, y, z ...).

5) Se f¢é proporcional a poténcia » de uma grandeza x, entdo
Aflf = n Ax/x (a incerteza relativa em /'€ n vezes a incerteza relativa da grandeza x).

Use o modulo das incertezas para garantir sempre um valor positivo para o erro Af, que deter-
minara a faixa de valores possiveis de f.

Veja entdo como as regras acima podem ser aplicadas no calculo da
propagacao do erro para o exemplo da secdo anterior (equagao 2.1).
Ou seja, como se pode encontrar o erro Ax a partir do erro Az=0,4 s.

Como x =5 m/s? £ vocé pode ver facilmente que x é proporcional a
poténcia 2 da grandeza ¢. Logo, pela Regra 5, tem-se que

Ax/x = (2 At/t)
Ax = (2 At/t) x (5 m/s? £)
Ax =10 m/s* t At

€, consequentemente,
paraf, Ax=(10x7,5x0,4) m=30m= (3 x 10) m

paraz,Ax = (10x 20,0 x 0,4) m =80 m = (8 x 10) m.

Logo, os valores para as distancias serao

x, =5m/s’t?=5m/s*x 56,25 s*= 281,25 m
x,=5m/s’ t>= 5 m/s* x 400 s> = 2000 m
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e os resultados corretos, usando-se apenas um algarismo significa-
tivo para a incerteza, deverao ser escritos como

x, =(2,8+0,3)x10*°m
x,=(2,00+0,08) x 10° m

Foi necessario usar poténcia de dez para expressar o resultado corre-
tamente, pois os numeros 30 e 80 tém dois algarismos significativos.
Na forma de incertezas relativas, os resultados acima seriam x, = 2,8
x 10°m com uma incerteza de 11%, e x, = 2,00 x 10°m com uma
incerteza de 4%.

Deve-se observar que o niimero de algarismos significativos
do valor da grandeza tem que respeitar a precisiao dada pela
incerteza absoluta calculada a partir da incerteza percentual;
por exemplo, NAO E CORRETO escrever x,=(2,81x10*m
+ 11%).

x 10° kg, e v=1(20,0 = 0,5) m/s.

AE/E=Am/m+2Av/v

o valor da energia cinética e, entdo, o resultado escrito corretamente €

E=(24+2)x10°J=(2,4+0,2)x 10°J

EXEMPLO DE CALCULO DA PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Como um exemplo de aplicacdo de propagacao de incertezas em uma grandeza calculada através
de outras duas ou mais grandezas, considere-se a situacdo em que foram medidas a massa m ¢ a
velocidade v de um carro e deseja-se calcular qual é sua energia cinética £. Sejam m = (1,2 £0,1)

A energia cinética E ¢ dada pela formula £ = 7% m v °. Pelas regras 4 e 5 a incerteza em E sera:

Efetuando-se os calculos com os valores de m e v tem-se 2 x 10*J para a incerteza e 24 x 10*J para

2.2 ATIVIDADE PRATICA: ATRITO ESTATICO

Introducao

Quando duas superficies deslizam ou tendem a deslizar uma sobre
a outra, atua uma forca de atrito. Quando se aplica uma for¢a a um
objeto, geralmente uma forca de atrito reduz a forga resultante e
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a consequente aceleragdo. O atrito ¢ causado pelas irregularidades
nas superficies em contato mutuo e depende dos tipos de materiais
e da forca que os mantém em contato. Mesmo as superficies que
aparentam ser muito lisas t€ém irregularidades microscdpicas que se
opdem ao movimento.

O sentido da forga de atrito € sempre oposto ao do movimento rela-
tivo. Um objeto escorregando para baixo numa rampa experimenta
um atrito que aponta rampa acima; um objeto que escorrega para a
direita experimenta um atrito direcionado para a esquerda. Assim, se
um objeto deve ser movimentado com velocidade constante, entdo
deve-se aplicar sobre ele uma forga igual e oposta ao atrito para
que as duas se anulem mutuamente. Uma for¢a resultante nula nao
proporciona aceleragao alguma.

Nao existe atrito sobre um caixote que estd em repouso sobre um
piso. Mas se ele for empurrado horizontalmente, aparecera o atrito.
Se o caixote ainda estiver em repouso o atrito que se opde a0 movi-
mento ¢ o suficiente para cancelar a forga aplicada. Se, por exemplo,
a forca horizontal for 70 N, o atrito sera igual a 70 N. Se a forca for
maior, digamos, 100 N, e o caixote estiver na iminéncia de deslizar,
a forga de atrito entre ele e o piso sera de 100 N. Se 100 N for o
maximo que as superficies podem manter e a forca aumentar s6 mais
um pouco, a aderéncia cedera e o caixote comecgara a deslizar.

O atrito de deslizamento, denominado atrito cinético, ¢ ligeira-
mente menor que o atrito estatico. A forga de atrito ¢ calculada pela
expressao

F = uN @.1)

N ¢ a reagdo normal, que tem o valor da forca de contato entre as
duas superficies; u € o coeficiente de atrito e depende dos dois tipos
de superficies que estio em contato. E importante ressaltar que
a forca de atrito ndo depende da area de contato. Se vocé mudar
a area de deslizamento por uma menor, a diferenca ¢ que o peso
estara concentrado em uma area menor, mas a forga de atrito sera a
mesma. Assim, os pneus extralargos que se veem em alguns carros
nao fornecem mais atrito; o proposito da maior area de contato ¢é
diminuir o aquecimento e o desgaste.

Para um corpo em equilibrio sobre um plano inclinado, as forcas que
atuam sao o peso ¢ a forca de atrito. Devido a inclinagdo, o peso €
decomposto em duas componentes: uma na direcao da rampa e outra
perpendicular a rampa (Figura 2.2). Deixamos como atividade para
voce indicar essas componentes na figura.
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Figura 2.2 - A componente na diregdo da rampa ¢ denominada P, € a componente perpendicular a
rampa, Py. Como P mantém o corpo em contato com rampa, a reagdo normal € igual a P .

Para o corpo em equilibrio, P_deve ser igual a forga de atrito. Nessa
situagdo teremos

N =P,= Pcos 0
F, =P Na dedug@o ao lado, 6 € o angulo
uN = Psent de inclinagdo do plano e u ¢éo

Peosd = Psend coeficiente de atrito estatico.
/d =

w=1tgl

Objetivos

e Determinar o coeficiente de atrito estatico entre diferentes
superficies.

» Estudar a dependéncia do coeficiente de atrito estatico com a
rugosidade, com a area de contato entre as superficies, e com a
forca normal.

MATERIAL UTILIZADO

» Base; transferidor; bloco de metal polido em forma de paralele-
pipedo; trés laminas de diferentes materiais; quatro objetos com
suporte para fixar-se um no outro; e flanela.

PROCEDIMENTOS

* Fixe uma das laminas na base e coloque o bloco sobre ela, como
mostrado na Figura 2.3.
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Lamina

Figura 2.3 - Um bloco ¢ colocado sobre uma superficie plana, que ¢ inclinada até que ele comece
a deslizar.

* Incline a base, lentamente, até que o bloco esteja prestes a se
mover e mega o valor do angulo de inclinagao.

» Repita esse procedimento algumas vezes e obtenha um valor
médio do angulo de inclinagéo.

* Determine o coeficiente de atrito estatico p_entre as superficies
do bloco e da lamina.

o Utilize o método dos valores limite para determinar a incerteza
no valor de 1t .
[

* Repita o procedimento utilizando a mesma face do bloco e as
laminas de diferentes materiais que foram fornecidas.

* Determine os coeficientes de atrito entre a superficie de cada
uma delas e a do bloco, com suas respectivas incertezas.

* Verifique se os valores obtidos, comparativamente, corres-
pondem a sua expectativa.

* Em seguida, analise a influéncia da area de contato entre as
superficies sobre a for¢a de atrito. Para isso, determine o coefi-
ciente de atrito estatico entre uma das laminas e cada uma das
trés faces de diferentes areas do bloco. Verifique se o resultado
encontrado esta de acordo com a equagdo 2.1.

* Agora, analise a dependéncia do coeficiente de atrito esta-
tico com a for¢a normal a superficie. Para variar essa forga,
coloque, gradativamente, os objetos de massa conhecida forne-
cidos sobre a superficie e determine o coeficiente de atrito esta-
tico para cada valor da forga normal. Verifique se o resultado
encontrado esta de acordo com a equagao 2.1.

Utilizando as instrucdes contidas na secao 5 das “Informagdes gerais” elabore seu primeiro
relatorio.
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Analise de graficos e tabelas

Objetivo

* Apresentar o resultado de uma série de medidas na forma de graficos e
tabelas.

3.1 CONFECCAO DE GRAFICOS E TABELAS

No primeiro estagio de apresentacao de uma série de medidas resul-
tantes de um experimento faz-se uso de tabelas, que, em geral, ja
sao montadas durante o processo de obtencao de dados. O exemplo
a seguir ilustra bem um tipo de tabela adequado a maioria dos expe-
rimentos feitos nas disciplinas experimentais de Fisica.

Em um experimento, para se determinar a resisténcia de um resistor
elétrico, aplicam-se nele tensoes elétricas, V, entre 10 Ve 50V, e
medem-se as correntes, I, geradas. A Tabela 3.1 mostra uma forma
conveniente de apresentar os valores obtidos:

Tabela 3.1
Valores da tensao V aplicada no resistor e a corrente I correspondente

Vi) £ 1% 1(107 A4)
113 25+02
15,8 318403
19,5 40,0 % 0,4
2,7 444+04
29,1 502+0,6
384 76,1 0,8
42,3 83,8+0,8
50,0 993+ 0,9

Deve-se observar que:
e toda tabela deve ter uma legenda;

¢ no cabecalho da tabela, é importante ver a especificagdo das grandezas que foram medidas, com suas
unidades e incertezas, absolutas ou relativas; se cada medida apresentar uma incerteza diferente, deve-se
especifica-la apds cada uma;

o nlmero de algarismos significativos das medidas deve ser compativel com as incertezas especificadas.
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A construgdo de graficos que associem as grandezas medidas em um
experimento ¢ bastante importante, pois permite uma visualizagao
rapida do tipo de dependéncia existente entre essas grandezas. O
tipo de grafico mais comum em trabalhos de Fisica ¢ aquele que
relaciona duas grandezas em escalas lineares. O grafico a seguir
ilustra a relagdo entre as grandezas tensdo e corrente elétrica repre-
sentadas na Tabela 3.1.

35 4

50 4 | ]

Tensdo V(V)

T 1
20 30 40 20 &0 70 a0 a0 100 110

Corrente [[mA)

Figura 3.1 - Exemplo de um grafico: tensao elétrica V versus corrente I em um circuito.

Uma observagdo rapida da Figura 3.1 permite identificar uma
relagdo linear entre as duas grandezas analisadas, Ve 1.

Deve-se ter atencdo para que os graficos tenham:
e titulo e/ou legenda;

¢ boa utilizagdo do espago disponivel para o tracado do gréfico;
¢ nome da grandeza em cada eixo com sua respectiva unidade;
¢ dimensionamento correto da escala (cada divisao das escalas deve ser miltiplo de 1, 2,5, 10...)

Uma comparacdo entre um grafico (muito) mal elaborado e outro
bem elaborado ¢ dado na Figura 3.2.
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Nao tem um titulo para o grifico Gratico bem elaborado
% Nio escrevev a varifvel e sua unidade no eixo g
8 200 E 200 —
1838 -
4 1850 " 180 —
g 160 Curva nao passa de 160 —
s 148,1 modo equidistante
§ Ll 140 —
g 1219
g 120 120 }—
§ 100 100 t—
8s . .
8 s Ligou cada dois pontos w0 -
66,1 por uma reta
£ 60 60 —
40"0'6 40
30,1 —
e s Fez a escala com os pontos experimentais 20 4—
3,
67 125 186 245 27,7 3336 319 447 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nio escreven escala adequada 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nio escreveu a variavel e sua unidade no eixo X (unidade)

Figura 3.2 - Exemplo de um gréafico mal elaborado (& esquerda). Exemplo de um grafico bem elaborado (a direita).
Fonte dos dados: MACEDO, Z. S.; VALERIO, M. E. G. Apostilas do laboratério de Fisica. Disponivel em: <http://www.fisica.ufs.br>.

3.2 UTILIZANDO UM MULTIMETRO

O fisico alemao Georg Simon Ohm realizou varias medidas para
analisar o comportamento da corrente elétrica / que passava por um
condutor quando submetido a uma diferenga de potencial elétrico,
V. Ele observou que para certos valores de V' a corrente elétrica que
passava pelo condutor era proporcional a diferenca de potencial
aplicada. Ou seja, Vo 1.

v

I

Figura 3.3 - Comportamento de um condutor 6hmico. A corrente / que passa pelo condutor ¢ dire-

tamente proporcional a diferenga de potencial elétrico V aplicada.

A inclinacdo do grafico V' x [ ¢ uma constante que, para diversos
materiais, ndo depende nem da diferenca de potencial aplicada nem
da corrente que passa pelo condutor. Materiais que apresentam esse
comportamento linear sdo ditos 6hmicos, tal que

V
R =— = constante

onde R (a inclinagao do grafico V' x I) € a resisténcia elétrica do
material. Ou seja, quando se aplica uma diferenca de potencial
V' em um fio, aparece nele uma corrente elétrica /, sendo a resis-
téncia elétrica R entre quaisquer dois pontos do condutor dada pelo
quociente V' /1.

41



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

UTILIZACAO DE UM MULTIMETRO

Medidas de tensdo, corrente e resisténcias elétricas sdo, comumente,
feitas com multimetros em que se pode selecionar a funcdo volti-
metro, amperimetro e ohmimetro. Os multimetros digitais atuais sao
instrumentos de boa precisao e de facil manuseio. Para usa-los com
seguranca devem ser observadas as seguintes regras basicas:

» escolha, na chave seletora do aparelho, o tipo de medida a
ser feita;

* escolha a escala de medida apropriada, caso o aparelho nao
tenha sele¢do automatica de escala;

e conecte os cabos no multimetro — o conector COM sera
comum para todos os tipos de medida;

* conecte apropriadamente o aparelho no circuito — em geral,
¢ dado um esquema para ser seguido.

Para se utilizar um multimetro como voltimetro, deve-se liga-lo
em paralelo com o elemento elétrico (Figura 3.4a). Para utiliza-lo
como amperimetro, deve-se liga-lo em série com o elemento elétrico
(Figura 3.4b).

(a) (b)

Figura 3.4 - Circuito constituido de uma fonte de tensdo elétrica ¢, um resistor R ¢ um multimetro;

em (a), o multimetro, na fungdo voltimetro, esta conectado em paralelo com o resistor; em (b), o

multimetro, na fungdo amperimetro, estd conectado em série com o resistor.

ATIVIDADE 3.1) Medida da resisténcia da pele seca e molhada

a) Coloque o multimetro na fun¢do ohmimetro. Coloque uma das pontas de medigao, por exemplo,
a preta, na base de um de seus dedos. Coloque agora a outra ponta na juncao das duas primeiras
falanges e meca a resisténcia. Mantendo a ponta preta no mesmo lugar, repita a medi¢do da
resisténcia de sua pele até que chegue a ponta de seu dedo. O que aconteceu com o valor da resis-
téncia a medida que vocé foi aumentando a distancia entre as pontas de medigao do multimetro?

b) Experimente agora lamber o seu dedo. Isso mesmo, dé uma boa lambida em seu dedo e repita o
procedimento acima. O que aconteceu?
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3.3 ATIVIDADE PRATICA: ELEMENTO RESISTIVO LINEAR

Introducao

E muito comum se encontrarem, em um dado circuito, resistores
associados em série e em paralelo. Sabe-se que

* aresisténcia equivalente R, na associagdo de dois resistores R,
e R, em série, ¢ dadapor R, + R ; e

* aresisténcia equivalente Rp, capaz de substituir a associagdo de
dois resistores R, € R, em paralelo, ¢ dada por

(I/Rp) =(1/R)) + (1/R).
Objetivos

» Encontrar o valor da resisténcia de resistores em circuitos pura-
mente resistivos.

* Praticar a utilizagdo de um multimetro digital.

MATERIAL UTILIZADO

* Fonte de tensdo continua; multimetro digital; miliamperimetro
analogico; resistor R, com codigo de cores; resistor R, “desco-
nhecido”; painel para ligagdes; cabos para conexdes; tabela
com codigo de cores e papel milimetrado.

PROCEDIMENTOS

Determinacao da resisténcia elétrica de resistores.
a) Resisténcia de um resistor

Nesta etapa do experimento, voce€ deverd determinar a resisténcia de
um resistor, R , € sua respectiva incerteza de trés maneiras:

i. identificando o valor da resisténcia fornecido pelo fabricante,
por meio de consulta ao codigo de cores fornecido no Anexo B;

ii. fazendo a medida diretamente com o multimetro na fungdo
ohmimetro;

iii. medindo valores de corrente para diferentes tensdes aplicadas.

Faga as etapas i e ii e, em seguida, monte o circuito mostrado na
Figura 3.4 para realizar a etapa iii.
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Atencao: Antes de iniciar as medidas, chame o professor para
conferir o circuito.

Figura 3.5 - Circuito constituido de uma fonte de tenséo &, um resistor R, um multimetro utilizado

como voltimetro /¢ um miliamperimetro analdgico 4.

* Obtenha pares de valores V, [ variando a tensdo no resistor. Nao

ultrapasse o limite de corrente estabelecido! Trace o grafico
V x I com os dados obtidos em uma folha de papel milimetrado.
S6 vale no papel milimetrado!! Se vocé acha que ¢ facil...

Determine a equagdo da reta que melhor se ajusta a esses
pontos. Utilizando o método dos valores limite, especifique o
valor da resisténcia do resistor com sua respectiva incerteza.

Compare ¢ comente, do ponto de vista de confiabilidade e
precisdo, os valores da resisténcia desse primeiro resistor
encontrados nos trés processos. Indique o melhor resultado
para o valor da resisténcia.

b) Associaciio de resistores em série e em paralelo

» Conecte os dois resistores R1 ¢ R2 em série no painel de liga-

¢oes. Com o multimetro na posi¢do ohmimetro, mega o valor
da resisténcia Rs do conjunto. Conecte, agora, os resistores em
paralelo e mega o valor da resisténcia Rp do conjunto.

Use as equagdes de associacao de resistores para determinar a
resisténcia do resistor “desconhecido” R2, com sua respectiva
incerteza. Em seguida, mega essa resisténcia com o ohmimetro.
Indique o melhor resultado.

Utilizando as instrucdes contidas na sec¢io 5 das “Informacdes gerais” elabore seu
segundo relatorio técnico-cientifico. Discuta com o seu tutor os erros cometidos no
primeiro relatorio. A partir de agora vocé devera sempre entregar um relatorio ao

final de cada aula.
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Uso de recursos computacionais

Objetivo

e Construir e analisar gréficos utilizando recursos computacionais.

4.1 ELABORACAO DE GRAFICOS USANDO RECURSOS COMPUTACIONAIS

Sempre que fazemos um experimento cientifico obtemos um
resultado numérico que representamos em uma tabela, sendo esse
resultado “fun¢do” da variagao de um parametro. O pardmetro que
variamos ¢ chamado variavel independente e aquele que medimos,
variavel dependente.

Se os resultados obtidos com as medidas forem representados em
um grafico, a visualizacdo do experimento serd muito mais clara
e poderemos obter informagdes importantes do mesmo. Observe o
exemplo que ¢ discutido a seguir.

Para averiguar a dependéncia do tempo de escoamento em relacao
ao tamanho do orificio, foi escoada, através de orificios circulares
de diferentes diametros, relativamente pequenos, a d4gua contida em
quatro grandes recipientes cilindricos de igual tamanho. Para veri-
ficar-se a dependéncia do tempo de escoamento em relacdo a quan-
tidade de agua, verteu-se esse liquido para os mesmos recipientes de
trés alturas diferentes. Observe a Tabela 4.1.

Tabela 4.1
Exemplo do tempo de escoamento em relacao ao tamanho do orificio

Diametro do orificio d (cm) Tempo de Escoamento
h=30cm h=10cm h=4cm
t(s) t (s) t(s)
1,5 73,0 43,5 26,7
2 412 23,7 15,0
18,4 10,5 6,9
5 6,8 3,9 2,2
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As colunas de tempo de escoamento sdo para as seguintes alturas de
liquido: 30 cm, 10 cm e 4 cm. Observe que em um grafico ¢ muito
mais facil visualizar o comportamento do fenomeno observado.

80
70
60
50
40
30
20
10

<
——h=30cm
—m—h=10cm
h=4cm
>
~l K\\\\
7*1\\ = —|
e A B
‘ ——N
1 2 3 4 5 6

Figura 4.1 - Grafico do tempo de escoamento em relagao ao tamanho do orificio.

O grafico da Figura 4.1 foi construido utilizando o programa Excel,
que ¢ pratico para fazer tracados simples de graficos. Dois outros
programas muito utilizados sdo o Origin e o SciDAVis, esse ultimo
gratuito e rodado também em ambiente Linux (plataforma de
software livre).

4.2 APRENDENDO A FAZER UM GRAFICO COM O PROGRAMA ORIGIN

No exemplo abaixo iremos utilizar o programa Origin, que, além
de desenhar os graficos, nos permite obter informag¢des do mesmo
através da determinagao da fun¢do matematica que descreve o expe-
rimento.

1. Abra o ORIGIN,

2. Na janela DATAI acrescente uma coluna e preencha com os
dados:

Tabela 4.2
Exemplo de tempo gasto (coluna A) para percorrer uma determinada distancia
(coluna B) e a suposta distancia ideal (coluna C)

A 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
B 1,40 2,10 2,65 2,86 3,45 4,06 4,40
C 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
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3. Faca o grafico “distancia x tempo” com os dados DATAI da
seguinte forma:

a) escolha plot e depois scatter;
b) transfira tempo para x e altitude para y;
¢) mude os nomes (dos eixos), X para #(s) ¢ Y para i(m).

4. Explore as op¢des dos eixos e simbolos.

5. Imprima o grafico. Um bom grafico deve apresentar um
layout claro e informativo, além de conter as seguintes infor-
macgoes (necessarias para sua interpretacao):

Titulo: com nome da experiéncia (e dos alunos, no nosso
caso).

Legenda: com o nome do grafico e os parametros de ajuste.
Eixos: com unidades e algarismos significativos adequados.

6. Faca um novo grafico utilizando a coluna C em vez da B.
Essa coluna representa a distancia ideal. Vocé nota alguma
diferenca entre os graficos?

7. Refaca o grafico da Figura 4.1, apresentando-o de maneira
correta, conforme descrito no item 5.

4.3 APRENDENDO A FAZER UM GRAFICO COM O PROGRAMA EXCEL

Observe o exemplo a seguir, que mostra a concentracao de etanol
no sangue em funcao do tempo. Vamos construir o grafico da Tabela
4.3, que mostra os valores da concentragdo C de etanol no sangue,
em fungdo do tempo ¢, apos a ingestao de etanol:

Tabela 4.3
Exemplo da concentracao C de etanol no sangue, em funcao do tempo , apés a
ingestao de etanol

C(mg/dl) 134 [ 120 | 106 | 93 79 65 50
t (min) 9 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270

Fonte: DURAN, J.E R. Biofisica: fundamentos e aplicagdes. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall,
2003.

Siga o seguinte procedimento para criar o grafico:

1. Abra o programa Excel e digite a tabela;

2. Marque as duas colunas e clique no icone para construgao de
graficos (assistente de grafico).
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Ed Microsoft Excel - Pasta?

Arguivo  Editar  Exjbir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela Ajuda

DeHesn &Y §B2R- o- %}:v@%lil,{ﬂ,mu%v@_

; = = = & 0 00 | g5 -
Arial -0 - N T 5 =EEE & € %6 o W0 5 Fpcgtente de gréFicD& T

BE11 - b
A B C D E F € H | J
1 80 134
2 120 120
3 150 106
4 180 93
] 210 78
G 240 65
7 270 a0

Figura 4.2 - Exemplo da janela do Excel para entrada dos dados.

3. Apos esse passo sera aberta uma janela para que vocé
escolha o tipo de grafico. Como ndo sabemos qual € o tipo de
comportamento observado, devemos escolher um grafico de
dispersao com pontos ligados por linhas suaves.

Assistente de grafico - etapa 1 de 4 - tipo de grafico

Tipos padr3o } Tipos personalizados ]

Tipo de grafico: Subtipo de grafico;
M Colunas -
i L | |
B Barras * .
|ﬁ Linha

@ Pizza
EXg Dispersao
hly #rea

gy Rosca

iy Radar

@ Superficie
®s Bohas % W
|G Aedies j

Dispersdo com pontos de dados
conectados por linhas suaves,

Manter pressionada para exibir exempla |

Cancelar | | Avancar = | Concluir ‘

Figura 4.3 - Exemplo da janela do Excel para escolha do tipo de grafico.

4. Escolhido o tipo de grafico, clique em Avancar. Em seguida,
clique em Avangar novamente para que se inicie o processo
de edicao do grafico.

5. No menu que ira aparecer vocé pode escolher:

» No submenu Linhas de Grade vocé pode tragar linhas de
grade que lhe dardo a referéncia de onde se encontram os
pontos (¢ mais elegante ndo fazé-lo, pois os dados ja se
encontram na tabela, para que a visualizacdo do grafico
ndo fique poluida!).
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» No submenu 7itulo, vocé dara titulo aos eixos e ao grafico.

» No submenu Eixos, distribuir automaticamente os valores
dos eixos X e Y (ndo é necessario altera-lo).

» No submenu Legenda, vocé deve retirar o nome da legenda
(que geralmente para uma unica sequéncia de dados ¢
igual ao titulo do grafico).

» Nao ¢ necessario alterar parametros no submenu Rotulo
de Dados.

Assistente de grafico - etapa 3 de 4 - opgoes de grafico

[Tibdio | Eixos ] Linhas de arade | Legenda | Rétulos de dados

Titulo do grafico:

Concantragio de Etanel no Sangus Concentragio de Etano no Sangue
Eixo dos walores () o, 150
[1— P o
empo (min) g, B

Eixo dos valores ()

|- Concentragio (mg/dl)

Concentragio
-
[=1

) 50 100 150 200 250 00

| Tempo {min)

Zancelar < Yolkar | Avancar = | Concluir

Figura 4.4 - Exemplo da janela do Excel para detalhamento do grafico.

6. Clique em Avangar e depois salve o grafico como um objeto
na planilha (opgdo padrdo) para que possa continuar a ser
editado e depois copiado para dentro de um documento.

O processo de edigao dos eixos se da através de um duplo clique
sobre o eixo X ou Y. Fazendo isso, abrira um menu de edi¢do onde
vocé pode mudar a escala (faixa de valores) dos eixos. Por exemplo,

coloque os eixos X ¢ Y comegando e terminando nos valores limites
da tabela.

Em um gréfico, os eixos X e Y ndo precisam se cruzar na origem.
Podemos alterar a escala e o ponto de cruzamento para melhorarmos
a visualizacdo do fendmeno estudado.

Apos essa etapa, seu grafico deve ter uma aparéncia semelhante a
mostrada abaixo (para economizar toner, vocé pode mudar a cor de
fundo do gréfico para branco. Para tanto basta dar um duplo clique
na superficie cinza e escolher “cor nenhuma™!):
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Concentragdo de Etancl no Sangue

130 1
110 -
90 A
70 1
50 | . T

90 140 190 240

Tempo (minutos)

Concentrago (mgdl)

Figura 4.5 - Exemplo de grafico produzido com o Excel.

4.4 APRENDENDO A FAZER UM GRAFICO COM O PROGRAMA SciDAVis

O programa SciDAVis (<http://www.scidavis.org>) ¢ distribuido
gratuitamente e funciona tanto no Linux quanto no Windows. A sua
vantagem em relacdo ao Excel estd na parte de ajuste de curvas e
calculos de incertezas. Na Aula 5 vocé vera o quanto esse programa
¢ mais versatil do que o Excel. Utilizaremos agora os dados da Aula
3 para ensina-lo a confeccionar um grafico.

1. Identifique as varias partes das janelas do SciDAVis, que
segue o esquema padrao de janelas de aplicagcdo/documento
representado no esquema seguinte.

e

Fle Edt Vien Saiping Plot Andysis Table Windows Help
DRr dsHB 60 A8 90 s e NAHL
o

Desmptlon
W

Mame:

Comment:

Figura 4.6 - Exemplo de janela inicial do SciDAVis.
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Title bar
Menu
Ruler

Scroll bar
Status bar
Tazk har

Figura 4.7 - Esquema padrao das janelas de aplicativos.

Title bar - ¢ a Barra de Titulo, que, além de informar o nome do
programa, fornece acesso as propriedades da janela, como minimi-
zagdo, maximizagao, redimensionamento, mogao etc.

J7 SciDAVis - untitled E@M]

Figura 4.8 - Exemplo de Barra de Titulo.

Note que ao clicar no simbolo do programa, circulado na imagem
abaixo, uma lista em cascata aparecera com comandos para as
propriedades citadas.

@ciﬂh\":s - untitled i v B Y [F= RS

o | Restaurar | Eﬂaiys?s _TaHE W"‘d‘“"s _HF‘P — il
Mover 8% QFE $¢ s @D NENL
Tamanho

= Minimizar - —

e - Description | Type | Formula |

x Fechar Alt+F4 E [E l Apply

i |

Figura 4.9 - Barra de Titulo com comandos de propriedades em cascata.

Menu - ¢ a Barra de Menu, em que cada menu ¢ uma lista em
cascata de acdes da aplicacao.

File Edit View Scipting Plot  Analysis  Table  Windows Help

Figura 4.10 - Barra de Menu

Por exemplo, ao selecionar o menu Plot (um clique com o botdo
esquerdo do mouse) uma lista de comandos aparecera, em cascata,
conforme figura a seguir.

51



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

o QENE
=
g
g
g
g

”5 @ [ w0 o B b
5
2

[
[

Figura 4.11 - Barra de Menu com comandos de um menu em cascata.

Abaixo da Barra de Menu, no caso do SciDAVis, ha uma Barra de
Ferramentas, com botdes de acesso rapido as a¢des da aplicacao.

DR EsHdB 60 QB $¢ s+ a@p AL

Figura 4.12 - Barra de Ferramentas.
O SciDAVis apresenta janelas internas (com estrutura similar a janela
principal), que sdo dos tipos:
» Tabela, aberta ao se inicializar o programa;
e QGrafico;
e Matriz;
» Nota ou script;
» Grafico de uma funcao;
* Superficie 3D.

Vale a pena lembrar que para cada tipo de janela interna ativa (a frente
de todas as outras) uma Barra de Menu e de Ferramentas se apresen-
tard de forma diferente. Nas figuras acima foram mostradas para o
caso em que estava selecionada uma tabela; abaixo sdo mostrados os
menus e ferramentas para o caso de um grafico estar selecionado.

File Edit View Scriping Graph Tools Analysis Format  Windows Help

NP E5HR 32 AE 90 s e [N LiEA Qe » %»

Figura 4.13 - Barra de Menu e de Ferramentas quando outro tipo de janela interna ¢ selecionado.
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A lingua portuguesa pode ser o idioma padrao do SciDAVis. Para
configurar o idioma, dé um clique com o botdo esquerdo do mouse
no menu “Edit”.

J SciDAVis - untitied
[Fe Po—— Toble Windows tep
DESEEHRBSB QM 9¢sbmD NIuL

Figura 4.14 - Selecdo do menu “Edit” para troca do idioma.

Selecione o comando “Preferences ...”

HE 9¢ s B3|

e
°F
3 o
4
5
-
? 2
=
52
10
11_ ]
12
B
14
=)

Figura 4.15 - Sele¢ao do menu “Preferences” para troca do idioma.

53



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

54

Na aba “General” escolha “Portugués Brasileiro” no botdo
“Language”. Finalmente, clique “Ok”

2 scon-wines N

| General

Application

I Language
[ Style

Main Font

Default scripting language
Save every

B0 @ N @ b M e

-
=

Check for new versions at startup

16 I |

Figura 4.16 - Selecdo do idioma na aba “General” no item “Language”.

2. Apos toda essa preparacdo para fazer um grafico o primeiro
passo ¢ digitar os valores na tabela. O conjunto de dados ¢ o
da Tabela 3.1, Aula 3, em que foram feitas medidas da tensao
em funcdo da corrente elétrica em um circuito puramente
resistivo.

& scoave-em v }

W

MNome: 2

Comentario:

Figura 4.17- Entrada dos dados na tabela.
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A seguir selecione os pares de pontos que serdo “plotados”, isto &,
que serao utilizados na confec¢do do grafico.

e
iy B

Figura 4.18 - Selec@o dos dados que serdo utilizados na confec¢do do grafico.

No menu “Grafico” escolha o comando “Dispersao”.

 J SciDAVs - sem titulo

BE= :“"HI é/ L

\'

o QENBE

Figura 4.19 - Selecdo do tipo de grafico a ser feito.
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O resultado pode ser visto na Figura 4.20.

Feowsmwe O s

| Arquive  Editer Ver Programacio  Grafico Ferramentas Andlse Formatar Janela  Ajuda

2

Titulo do eixo ¥
&

8

=

20—
2]
20

Figura 4.20 - Grafico elaborado.

Para alterar o titulo do grafico dé dois cliques sobre a palavra “titulo”
(circulada na Figura 4.20). Dessa forma uma janela de edigdo se
abrird e o novo titulo podera ser digitado.

T e CEE

2

&

Titulo do eixo ¥
8

B

5

Figura 4.21 - Mudanga no titulo do grafico.
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Clique em OK para aceitar a mudanga do titulo. Esse ¢ o mesmo
procedimento para mudar os titulos dos eixos.

"2’ SciDAVis - sem titulo ;_ E B =[] %
DBB “""Elﬁ@@. ‘%@x) B@eD A RQE a4 Nf o>
I .‘ _K_E:h 2
5y & Opgdes de texto
0 —
11 ® Tabelat2
1€
»40:
5]
=
; ] Tensdo (V) em funcdo da corrente {I) em um resistor
230 -
- 4
] .
20 .
g .
01
20 a0

Figura 4.22 - Mudanga no titulo do grafico e dos eixos.

3. Para exportar o grafico e anexar ao relatorio clique com o
botao direito do mouse sobre o grafico.

2 o O . iows

)lmEcih"kr. Andlise  Formatar Janela  Ajuda

DRsEsE@R &n L‘a|§¢, ¢rmmp [MtEA QAE + o4 X f8
mhaemm a8
[16/10/2009 02:30:28 Grafico: "Grafico1"]

Erros padrdo em Y: Desconhecido

Dex=225ax=993

B (interceptacde em y) = -0,308788579203763 +/- 0,338302398573227
A (indinacdo) = 0,506607544593372 +/- 0,00541131216946085

Regress3o linear ajuste do conjunto de dados: Tabelal_2, usando funcdo: A®x+B {

Chi~2fdoF = 0,150806147867156
R~2 = 0,999315905780445

Tensdo (V) em fungdo da corrente (I) em um resistor

s

|
20

Figura 4.23 - Inicio do processo de exportacdo do grafico para anexar ao relatorio.
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Selecione “Exportar” e em seguida “Janela”.

MumExﬂaVa._,,_ -nﬁssemwmm
DRs&EsEHB 6% @I\ ¢ sm@ (K HLKA QA E &4
.'mndmmm

[16/10/200% 02:30:28 Grafico: "Grafico1"]

Erros padrdo em ¥: Desconhecido

Dex=225ax=993

B (interceptacio em y) = -0,308788579203763 +/- 0,338302398573227
A (indinacdo) = 0,506607544593372 +- 0,00541131216946086

Regressdo linear ajuste do conjunto de dados: Tabelal 2, usando funcdo: A*x+B ‘

| Chi~2/doF = 0,150806147867156
R"2 =0,999315905780445

Tensdo (V) em funcio da corrente (I) em um resistor

=

B
0

Figura 4.24 - Continuagdo do processo de exportagdo do grafico.

Escolha um formato para a imagem no botao “Files of Type”.

J SciDAVis - sem titulo = . =B B

m;m Editar  Ver- 30 Gréfico  F Andlise  Formatar ]aleh Ajuda

PReEsERE &2 UE 9¢ tnen [hSA Qs ++# % 26,
|Registra de resultadas 8
[16/10/2009 02:30:28 4 G!éﬁoo' 'Gra’ﬁool"] ’

Regress3o linear ai !
| Erros padrdo Bcolha d ¢
Ibex-22533 .z' o nome Darqu_
| B (intercepd

| A (indinagdc) =

| chirasdor =0,
| R~z = 0,508
| 4 eraficor

Lookin: [ || CillisersiyesrachalPesktop < I+

ﬁ My Computer

m jesroich

2

P e e o o] e o B T o B ) G B

I{mA)

Figura 4.25 - Escolha do tipo de imagem a ser gerada. Use jpg, tiff ou bmp.
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Na caixa “File Name” digite um nome para a imagem e clique em
“Save”. Dessa forma, um arquivo do tipo escolhido com o nome
digitado sera criado no diretdrio especificado no botao “Look in”.

JF SciDAVis - sem titulo =[] =
Nmo Edlmf Va 30 Grafico  Fer Andlise  Formatar  Janela A;uda
|
DBD.“"E @@m. ﬁ?%hﬁ@'.‘c‘"ﬁ Qaeﬂ bR f 2
=Re9's{mdefaﬂiados ﬁ'
[16/10/2009 02:30:28 Grafico: "Grafico1]
Regress3o linear aiuste d to de dados: Tahelal 2. usando funcio: A=
Erros padrio en d alv E B
i 215 4 z 5CO! O home co arqun/o para salvar k
B {interceptacae 2 4
& (ndinaczo) = | Lookin: I | C:\Users\jcsrocha\Desktop v] (- I+ A (=]
Chi*2fdoF =0, ol My Computer
R"2 =0,99931 E jesrocha
ol Grafical |
60 —
B File name: tensaoXcorrente | Save I
50—
i Files of type: |*.png - ] Cancel
a0 ] |
s ] Qualidade da imagem 97 @
B
30
] Salvar transparéncia
20 __
10 _l T T | T T | T T T | T T T | T T T
20 40 &0 80 100
I(mA)

Figura 4.26 - Escolha do nome da imagem e indicagdo do diretério onde ela sera salva.

4.5 ATIVIDADE PRATICA: DENSIDADE DE UM LIQUIDO

Introducao

Um objeto, ao ser mergulhado em um fluido qualquer, fica sujeito
a uma forca para cima, devido a diferenca entre as pressoes nas
suas partes superior e inferior. O modulo £ dessa forga, chamada de
empuxo, ¢ igual ao peso do fluido deslocado pelo objeto, ou seja,

E=pgV,

em que p ¢ a densidade do fluido, g ¢ a aceleracdo da gravidade e V'
¢ o volume do fluido deslocado pelo objeto. Esse resultado ¢ conhe-
cido como Principio de Arquimedes.

Considere o objeto pendurado em um dinamdmetro, como mostrado
na Figura. 4.27a. Nessa situagdo, a leitura no dinamdmetro ¢ P. Em
seguida, esse objeto ¢ imerso em um liquido e, ao atingir o equili-
brio, a leitura no dinam&metro passa a ser P’, como mostrado na
Figura 4.27b.
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v' Mostre que, nessa situagao,
P'=P-pgV.

Entdo, medindo-se o peso aparente P’ e o volume V submerso do
objeto, pode-se determinar a densidade do liquido.

P=mg P’'=mg-E
(a) (b)

Figura 4.27 - Representagao das for¢as que agem sobre o objeto; Em (a), o dinamémetro indica o
peso P; em (b), o dinamometro indica o peso aparente P'.

Objetivo

* Determinar a densidade de um liquido.

Material utilizado

 Cilindro de aluminio graduado; dinamometro; recipiente trans-
parente contendo liquido de densidade desconhecida; haste
com suporte; e régua.

Procedimentos

» Utilizando o dinamémetro e a régua, determine o peso € o
volume do cilindro de aluminio.

» Mergulhe o cilindro, ainda pendurado no dinamdémetro, gradu-
almente no liquido. Para cada graduagdo do cilindro, registre o
valor do peso aparente P’ e o do volume mergulhado V.

* Faca o grafico de P’ em funcdo de V utilizando o programa
SciDAVis, Origin ou o Excel. A relagdo linear entre essas gran-
dezas pode ser representada pela equagao de uma reta,

P'=a+bV.
Especifique as grandezas fisicas que correspondem as constantes a e b.

e Com os resultados obtidos determine os valores dessas duas
constantes. Estime as incertezas através do método dos valores
limite.
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* Compare os resultados encontrados neste experimento com
aqueles mostrados na Tabela 4.4 ¢ veja se é possivel identificar
o liquido utilizado.

Tabela 4.4
Densidades de alguns liquidos, em g/cm?, a temperatura ambiente (20° C)

Agua 1,00+ 0,01

Benzeno 0,90 £0,01

Etanol 0,80+ 0,02

Bter 1,49 +0,01

Glicerina 1,26 £ 0,01
Mercurio 13,6 0,1
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Ajuste de curvas

Objetivos

e Calcular a equagao da melhor reta pelo processo de regressao linear.

e Utilizar o processo de linearizacao de curvas.

e Usar recursos computacionais para obter os coeficientes da regressao linear.
e Calcular a melhor fungao de ajuste pelo processo de regressao nao linear.

e Usar recursos computacionais para obter diretamente os coeficientes de um ajuste envolvendo
regressdo nao linear para os casos de lei de poténcia, polinomial, exponencial e logaritmica.

¢ Elaborar um relatério técnico-cientifico.
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Ajuste de curvas por regressao linear

Objetivos

e Utilizar o método da regressao linear para calcular a equagdo da reta que
melhor se ajusta aos pontos experimentais relacionados por uma depen-
déncia linear.

e Utilizar recursos computacionais para calculo dos coeficientes da regressao
linear.

5.1 0 METODO DA REGRESSAO LINEAR EM LINHAS GERAIS

O gréfico da Aula 3 (Figura 3.1) sugere, visualmente, que existe
uma relacdo linear entre a tensdo aplicada no resistor e a corrente
que passa por ele. Isso significa que se procurarmos uma relagao
matematica que associe a corrente / no resistor sujeito a uma tensao
V, essa relagao deve ser a equacao de uma reta, ou seja, uma equagao
do tipo:

y=ax+b (5.1)

onde a constante a representa a inclinagdo da reta e a constante b,
o valor da grandeza y quando x = 0. Para o caso de um resistor
podemos escrever especificamente

V=A+BI

E possivel tragar no grafico uma reta que, visualmente, passe melhor
pelos pontos medidos e, entdo, determinar os valores de 4 ¢ B. Entre-
tanto, existem processos matematicos que estabelecem a equagao da
reta que se ajusta melhor aos pontos medidos. O processo mais utili-
zado com esse intuito ¢ chamado regressao linear.

Esse processo operacional de ajuste, ou seja, a obtencdo das cons-
tantes 4 e B que definem a reta, ¢ geralmente feito por uma calcula-
dora ou computador.

Para exemplificar uma aplicacdo desse processo, considere a série
de pontos experimentais genéricos (x,, y,) colocados na Tabela 5.1 e
no grafico da Figura 5.1.
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Tabela 5.1
Resultados de medidas de duas grandezas x e y

y X
Y Y
yZ xZ
yn n

y (u.a.)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
x (u.a.)

Figura 5.1 - Pontos experimentais definindo uma reta; 5, ¢ a diferenca entre a ordenada y, medida

para x, e o correspondente valor calculado pela equagio da reta.

Se a melhor curva que passa por esses pontos ¢ a reta desenhada,
pode-se escrever sua equagdo na forma y = a x + b. Observando-se
o grafico da Figura 5.1, nota-se que, para o ponto x;, o valor expe-
rimental correspondente € y;, mas, pela reta escolhida, a ordenada
correspondente a x; sera:

ax;j+b
Dessa forma, para cada ponto x; existe uma diferenca, ou residuo,

8; = ;- (ax;+b), (52)

entre a medida e o valor de y calculado pela reta. Alguns residuos
sdo positivos e outros negativos. A melhor reta que se ajusta aos
pontos experimentais ¢ aquela que “minimiza” esses residuos.

Em linguagem matematica diz-se que a melhor reta ¢ aquela na qual
a soma dos quadrados dos residuos de todos os N pares de valores
experimentais (x;, y; ) € a menor possivel.
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Obs. 1) Existe um parametro estatistico, chamado coeficiente de determinagdo, que
permite avaliar a qualidade do ajuste. Quanto mais préoximo de 1 mais préoximo de uma

reta.

Obs. 2) No método da regressao linear, todos os pares ordenados tém a mesma im-
portancia. Em alguns casos, condigdes fisicas impdem que alguns pontos tenham mais
importancia que outros (muitas vezes, por exemplo, a reta deve passar pela origem).
Nesse caso, pode-se entrar varias vezes com os correspondentes pares de valores para
aumentar sua importancia nos calculos; a reta tenderd a passar mais proxima deste

ponto.

5.1.1 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de ajustar uma curva descrita por uma equacao a um
conjunto de pontos experimentais ndo se aplica apenas quando a
relacdo entre as grandezas ¢ linear. Sempre que existir algum modelo
ou previsdo tedrica para a relagdo matematica entre as grandezas, ¢
possivel encontrar os parametros que ajustem a curva correspon-
dente aos resultados experimentais. O método matematico genérico
que permite esse tipo de ajuste ¢ chamado de “Método de minimos
quadrados”, pois, como foi exemplificado no caso particular do
ajuste da reta, sdo procurados os pardmetros que minimizem a soma
dos quadrados dos residuos 3, (equagdo 5-2). Muitos programas de
tratamento de dados permitem que sejam feitos ajustes, diretamente,
com func¢des matematicas estabelecidas pelo usuario, como sera
visto nas proximas aulas.

5.2 REGRESSAO LINEAR COM O PROGRAMA EXCEL

Como acabamos de estudar a regressao linear usa métodos estatis-
ticos para obter a equacdo da reta para a qual os pontos experimen-
tais encontram-se o mais proximo possivel da reta tragada. Podemos
usar o Excel para determinar os parametros A ¢ B de uma fungao
do primeiro grau. Utilizaremos o exemplo da concentracao, C, de
etanol no sangue, em fun¢ao do tempo, ¢, apos a ingestao de etanol.
Veja como ¢ feita a regressao linear:

1) Refaca os passos descritos na se¢do 4.2 da Aula 4. Depois clique
com o botdo da direita sobre os pontos € na caixa que aparecer
escolha a op¢ao “adicionar linha de tendéncia”.
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Concentracao de Etanol no Sangue
$ 130 $~__
= T
£ 110 - R
’E}, 90 ] Formatar seqiéncias de dados. ..
‘é Tipa de gréafico...
E ?0 7] Dados de origem. .. A
o 50 : Adicionar linha de tendéncia. .. \..
Lirnpar
90 140 rou z40
Tempo (minutos)

Figura 5.2 - Exemplo de regressdo linear com o Excel.

2) Na caixa aberta, escolha o tipo “linear”.

Adicionar linha de tendéncia

Tendéncia/tipo de regressao

Lingar Logaritmica Palinomial
PokEncia Exponencial Média mavel

Zom base na seqliéncia;

(8] 4 | Cancelar

Figura 5.3 - Exemplo da janela do Excel para adigdo de linha de tendéncia.

3) Na barra opg¢oes escolha: “linha de tendéncia automatica” e
“exibir equagdo no grafico”.
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Adicionar linha de tendé&ncia

Tipo Opries l

Linha de tendéncia
{* Automdtica:  Linear (Sequéncial)

(" Personalizada: |

Previsao

Prospectiva: 0 3: Unidades
Retrospeckiva; [0 El: nidades

[ Definir intersecdo = |0

[v Exibir equacdo no grifico
[v Exibir walor de P-quadrada no grafico!

I | Cancelar

Figura 5.4 - Exemplo da janela do Excel para personalizagao da linha de tendéncia.

4) Apos esses passos, a equagao serd escrita em seu grafico.

Concentragao de Etanol no Sangue

5 130 1 y =-0,4631x + 175,79
£ 110 -
§ 90 |
§ 70
o
50 ‘ ‘ ‘
90 140 190 240

Tempo (minutos)

Figura 5.5 - Exemplo de grafico com regresséo linear usando o Excel.
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ATIVIDADE 5.1) Exercicios para treinamento da Regressao Linear

1) Um fazendeiro utilizou quatro lotes de terra para testar a relagdo entre a producao de trigo,
em toneladas por acre, e quantidade de fertilizantes, em centenas de quilogramas por acre. Os
resultados obtidos estdo na tabela abaixo.

a) Determine a fungdo matematica que relaciona a safra (y) com a quantidade de fertilizante
().

b) Qual ¢ a produgao para uma aplicagdo de 160 quilogramas de fertilizante?

Fertilizante (kg/acre) Safra (tonelada/acre)
1 35
1,5 44
2 50
2,5 56

2) Apés a contaminagdo por um cancerigeno, atribui-se aos habitantes de diferentes regides
geograficas um indice de exposicdo que representava o grau de contaminagdo. Use a tabela
abaixo e a fung@o que relaciona suas colunas para estimar a mortalidade (mortos por mil habi-
tantes) para uma dada exposigao.

Exposicao Mortalidade
1,35 118,5
2,67 135,2
3,93 167,3
5,14 1976
7,43 204,7

5.3 REGRESSAO LINEAR COM O PROGRAMA SciDAVis

A vantagem do Programa SciDAVis em relagdo ao Excel ¢ que os
valores de A e B sdo fornecidos com as respectivas incertezas, o que
facilita imensamente a confeccdo dos graficos e a expressdo final
dos resultados. Utilizaremos, como exemplo, os dados da Aula 3
para fazer o grafico e fazer a regressao linear.

1. A principio a janela do grafico deve estar ativa (caso ndo
esteja clique sobre ela com o mouse). A seguir selecione o
menu “Analise” (Figura 5.6).
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Tensdo (V) em funcio da corrente (I) em um resistor

®  Tabelai 2

Figura 5.6 - Exemplo de regressdo linear com o Excel.
2. Selecione o submenu “Quick Fit” (Figura 5.7).

[ J sciDAvis - sem tiulo.
Arquivo  Editar Ver Programagio  Gréfico  Ferramentas [Andlise | Formatar Janels  Ajud |
IDReEsRAB et aE 9§ Ill@.iﬁ%#iﬁ*ﬂ »

Tensdo (V) em fungio da corrente

®  Tabela1l 2

]

£

vV

o

5

5

T
b}

Figura 5.7 - Exemplo da janela do SciDAVis para selegdo do menu de ajustes.
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3. E por fim, o comando “Regressao linear” (Figura 5.8).

2 e s o

Arquive  Editar  Ver

;DBm“m:-aa@-}a

R v

»

Derivar
Tensdo (V) em funcdo da corrente St »
S Filtra FFT &
sl ®  Tabela1 2
50 — FER..
7 ‘I Quick Fit * Regresséo linear
aai] & Assistente de ajuste... Cirl+Y Regressao polinomial ...
T
E- g Fit Exponential Decay
s Ajuste por cresdmento exponendal...
7 . ‘Ajuste Boltzmann (Sigmoidal)
) % Ajuste gaussiano
20 2 . Ajuste lorenziano
o = Fit Multi-peak
e
Wy——T—TT7 T 1 T T 1 T
20 40 100 120
I(mA)

Figura 5.8 - Exemplo da janela do SciDAVis para adi¢ao de linha de tendéncia.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO AJUSTE

Dessa forma, teremos uma nova janela, chamada “Registro de resul-
tados” (Figura 5.9), mostrando os parametros do ajuste.

Jr SciDAVis - sem titulo

‘Arquivo  Editar  Ver  Progr 30 Grafico F = Andlise  Formatar  Janela  Ajuda

NRsEzEAR 62 QE 9¢ s men [

WISA Al o4

| [16/10/2009 02:30:28 Gréfico: "Grafica1"]

Regressdo linear ajuste do conjunto de dados: Tabela1_2, usando funcdo: A®x+B
Erros padrdo em Y: Desconhecido

Dex=225ax=99,3

B (interceptacdo em y) = -0,308788579203763 4/-0,338302398573227

A {indinacio) = 0,506607544593372 +/- 0,00541131216946086

Chi~2/doF = 0,150806147867156
R"2 =0,999315905780445

Tensdo (V) em fungdo da corrente (I) em um resistor
60 —
J| @ Tebelai2
- = LinearAjustel
50
40 -
S 4
oo
30 |
20 -
W7 T T 7 T T T 7 T T T T T T T
0 40 100 120
I{mA)

U

< il

Figura 5.9 - Exemplo da janela “Registro de resultados”.
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No caso apresentado temos os seguintes parametros:

[DATA ¢ HORA Grafico: “Graficol”]

Regressao linear ajuste do conjunto de dados: Tabelal 2, usando fungdo: 4 *x+B
Erros padrao em Y: Desconhecido

Dex=22,5ax=99,3

B (interceptacdo em y) = -0,308788579203763 +/- 0,338302398573227

A (inclinagdo) = 0,506607544593372 +/- 0,00541131216946086

Chi?/doF = 0,150806147867156
R*=0,999315905780445

Aqui vemos que os pontos foram ajustados por uma fun¢do linear
na forma

Yx)=Ax+B

Regressdo linear, ajuste do conjunto de dados: Tabelal 2, usando fun¢do: A*x+B

Além disso, esse ajuste foi feito no intervalo de x = 22,5 até x = 99,3:

Dex=225ax=2993

Os valores das constantes 4 ¢ B, que definem a reta que melhor se
ajusta aos pontos, sao:

B (interceptagdo em y) = -0,308788579203763 +/- 0,338302398573227
A (inclinagdo) = 0,506607544593372 +/- 0,00541131216946086

Chi*/doF e R’ sdo informagdes sobre a qualidade do ajuste. Grosso
modo, quanto mais proximo R’ esta de 1 melhor o ajuste. E
quanto menor o valor de Chi> melhor.

Como os erros devem ser apresentados com um algarismo signi-
ficativo, vemos que o erro do parametro “B” deve ser arrendondado,

0,338302396573227

tal que para que AB=0,3. O erro do parametro “A” também deve ser
arredondado,

0,0054H31216946686
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tal que A4= 0,005. Lembre-se que os zeros a esquerda nio siao
significativos.
Sendo assim, os valores dos parametros devem ter o mesmo
numero de casas decimais do erro. Ou seja, o valor de B deve ser
arrendondado,

-0, 308788579203 763
fazendo com que B =-0,3 +/- 0,3.

Do mesmo modo, o valor de A deve ser arrendondado,

0,506607544593372
fazendo com que 4 = 0,507 +/- 0,005.

Lembre-se do arredondamento, se o nimero a direita do algarismo
duvidoso for maior ou igual a 5 soma-se 1 a esse algarismo.

Agora vamos encontrar quais unidades esses parametros devem ter.
Observando a equacdo da reta, podemos afirmar que “B” ¢ o valor
€ 9 L

de “Y” quando “x” ¢ zero. Matematicamente, Y(x) = 4 x + B para x
= (). Ou seja,

Yx=0) =Ax+B=4*0+8B.
Ou seja,
Y(x=0) = B.

Portanto, o parametro “B” deve ter a mesma unidade de “Y”.
Podemos reescrever a equagao da reta como

Y(x)-B=Ax

Do lado esquerdo dessa equacdo ja sabemos que todos os valores
estdo em unidades de “Y”. Da mesma forma que antes, devido a
igualdade, “A4” vezes “x” (4x) também deve ter a mesma unidade de
Y. Para que isso seja verdade a unidade de “4” deve ser a unidade de
“Y” dividida pela unidade de “x”.

Vamos agora comparar o grafico gerado pelo SciDAVis com o gra-
fico de uma reta qualquer. Observe a Figura 5.10.

Tens3o (V) em fungdo da corrente (I) em um resistor Y=A*X+B

®  Tabelal 2
LinearAjuste 1

z
3
|
Y
- @ o =] ]

&

H
5
|

S
& -
&
=
54
=
=1
el
=
8

80
I(mA) x

Figura 5.10 - Comparagdo do grafico gerado pelo SciDAVis com o de uma reta qualquer.

74



AULA 5

Vemos que podemos associar a tensdo com Y, ou seja, ¥ = V.
Podemos associar também a corrente com x, ou seja, X = i. Assim
sendo, quando fazemos um ajuste linear no grafico da esquerda
podemos escrever a equagao da reta (Y=Ax+B) na forma,

V=Ri+V,

Dessa forma, B deve ter a mesma unidade da tensdo, que ¢ em Volts
(V), e 4 deve ter unidade da tensdo dividida pela unidade da corrente,
ou seja, V/mA. Dessa forma, podemos escrever que

B=(-0,3 +/- 0,3) V e A= (0,507 +/- 0,005) V/mA.

Lembrando que a Lei de Ohm descreve o comportamento da tensao
em fungdo da corrente num resistor. Comparando a nossa equagao

V=di +V,

com a Lei de Ohm (V=Ri), vemos que “A” ¢ o valor da resisténcia
“R” e “B” tem que ser igual a tensdo inicial (no caso estudado aqui,
bem proximo de zero). Isto €, A =Re B =V,

Dos valores obtidos no ajuste linear, temos que o resistor utilizado
no experimento tem uma resisténcia R = 4, ou seja, R = (0,507 +/-
0,005) V/mA. Ou melhor,

R = (0,507 +/- 0,005) V/(10°4)

R = (0,507 +/- 0,005) x 10° V/A

R = (0,507 +/- 0,005) x 1000 V/4

R=(507 +-5) V/A

Ouseja,| R=(507 +/-5)Qe Vy=(-0,3+-03) V.

5. 4 ATIVIDADE PRATICA: CONSTANTE ELASTICA DE MOLAS

Introducao

Sob a acdo de uma forca de tracdo ou de compressao, todo objeto
sofre alteracbes em sua forma, em seu tamanho, ou em ambos.
As alteragdes dependem de caracteristicas intrinsecas do objeto
(arranjos dos atomos e o tipos de ligacdes entre eles no material)
sobre o qual atua a forga.

Uma mola distende-se quando um peso ¢ pendurado nela. Um peso
adicional a estica ainda mais. Se o peso for retirado, a mola volta
a ter o mesmo comprimento original. Nesse caso, dizemos que a
mola ¢ um objeto elastico. A elasticidade ¢ a propriedade pela qual
a forma se altera quando uma forca deformante ¢ aplicada sobre o
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objeto, o qual retorna a forma original quando a for¢a deformante ¢
retirada.

Em geral, existe um limite para o valor da forca a partir do qual
acontece uma deformag@o permanente no corpo. Até o limite elas-
tico, ha uma relagdo linear entre a forca aplicada e a deformagao,
linearidade esta que expressa uma relagao geral conhecida como Lei
de Hooke:

F=kx (5.3)

F ¢ o valor da forga, k£ ¢ a constante elastica e x ¢ a deformacgdo da
mola.

A constante elastica mede a “dureza” da mola, que ¢ a resisténcia
da mola a ser deformada (esticada ou comprimida). Ela ¢ medida
em N/m (newtons por metro) e nos informa qual a for¢a (quantos
newtons) necessaria para deformar a mola de um metro. Uma mola
de um feixe de molas de caminhdo, que ¢ muito mais dura que a de
uma caneta esferografica, possui uma constante £ bem maior.

A forga elastica ¢ sempre contraria a for¢ca que deformou a mola;
dessa forma, a for¢a elastica ¢ também denominada forga restaura-
dora, e um sinal negativo pode aparecer na Lei de Hooke. O sistema
classico utilizado para ilustragdo dessa lei € o sistema massa-mola
em situagdes de equilibrio estatico, que sera apresentado a seguir.

A Figura 5.11 mostra uma mola helicoidal, de massa desprezivel,
pendurada por uma de suas extremidades (a); ao se colocar um
objeto de massa m na outra extremidade, aparecera um alongamento
x na mola (b).

g
(a) (b)
Figura 5.11 - Em (a), a mola no esta alongada; em (b), a mola esta alongada de x, em relagdo a

posi¢ao inicial, devido ao peso do um objeto de massa m; o peso do objeto ¢ equilibrado pela forca
-kx, que a mola exerce nele.

A forca F aplicada na mola ¢ igual ao peso do corpo e, dentro do
limite elastico, tem-se

F=mg=hx (5.4)
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Associando-se duas molas, a constante elastica do conjunto passa a
ter outro valor que depende da maneira como foi feita a associacao.
A Figura 5.12 mostra um objeto suspenso por duas molas associadas
em paralelo (a) e em série (b).

Tt
1

jurju

T
B

(a) (b)

Figura 5.12 - Associagao de duas molas. (a) em paralelo e (b) em série.

Alongar as molas associadas em série ¢ “mais facil” do que alongar
as molas associadas em paralelo (veja Anexo C).

Objetivos
e Determinar a constante elastica de uma mola.

* Determinar a constante elastica de uma combinacdo de molas.

Material utilizado

* Suporte e régua milimetrada; duas molas; e objetos de massa
m, + Am.

Procedimentos

Neste experimento serdo feitas medidas dos alongamentos x de uma
mola (ou de uma associagdo de molas) em fungdo da for¢a F apli-
cada em sua extremidade.

* Pendure uma mola no suporte colocando em sua extremidade
livre o suporte para objeto. Meca com a régua o alongamento
inicial da mola x, decorrente do peso do suporte.

Essa medida x pode ser usada como referéncia, de modo que as
medidas seguintes dos alongamentos, x, sdo tomadas em relagdo a
essa referéncia, ou seja

X =x-X, (5.5)
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Acrescente os objetos medindo para cada situagdo o alonga-
mento total da mola.

Faga uma tabela com os valores das forcas F aplicadas e dos
alongamentos x correspondentes.

Ap6s registrar todos os dados na tabela verifique se a defor-
macao da mola foi elastica retirando todos os objetos que foram
colocados.

Faca o grafico F'versus x para a primeira mola. Pode-se observar
que existe uma relagdo linear entre F e x:

F=Ax+B (5.6)

em que A e B sdo coeficientes que definem a reta nessa situagao.

Retire o suporte para os objetos de massa e pendure ao seu lado
outra mola, obtendo assim uma associacdo de molas em para-
lelo, como esta esquematizado na Figura 5.12a.

Repita todos os procedimentos anteriores de medigdo para essa
associa¢do de molas.

Faca uma associa¢ao de molas em série, como ilustra a Figura
5.12b. Repita os procedimentos anteriores para essa associagao
de molas.

Faca os graficos F versus x para cada uma das duas combina-
¢Oes — em série e em paralelo.

ATIVIDADE 5.2)

 Utilize agora o programa SciDAVis (ou Origin) e Excel para determinar, por regressao linear,
os valores dos parametros A e B, com suas respectivas incertezas, para as associagdes em

série e em paralelo.

Bem mais rapido e preciso, ndo?
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Comente sobre o significado fisico do parametro A (inclinagdo
da reta), para cada uma das montagens. Compare a equagao
F =k x com a equagao 5.6.

Comente agora sobre o valor encontrado para o parametro B.
Pelo modelo teodrico qual deveria ser o seu valor? Explique.

Utilizando os parametros dos outros dois graficos, que corres-
pondem as associagdes de molas em série e em paralelo, deter-
mine as constantes eldsticas &, € k, das duas molas com suas
respectivas incertezas.

Tendo em vista os valores de k, e k, das constantes elasticas
obtidas no experimento, qual associa¢ao, em série ou em para-
lelo, tem uma constante elastica maior? Nesse caso o conjunto
ficou mais “duro” ou mais “macio”? Explique.
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Ajuste de curvas pelo processo
de linearizacao

Objetivo

e Usar o processo de linearizagdo quando a dependéncia entre os dados nao
for linear.

6.1 LINEARIZACAO

Quando duas grandezas x e y se relacionam linearmente, ou seja,
y =ax + b, € possivel, a partir da regressao linear dos pares de resul-
tados obtidos (x, y), encontrar as constantes a e b da reta que melhor
se ajusta aos pontos experimentais, conforme descrito na aula ante-
rior. Usando os valores dessas constantes € possivel tirar informa-
¢Oes importantes relativas ao experimento.

Ha, obviamente, experimentos nos quais a relagdo entre as gran-
dezas estudadas ndo ¢ linear, o que significa que essas grandezas
nao estdo relacionadas por uma equagao de reta. Em situagdes como
essa, a obtencao de informagdes relevantes ao experimento pode ser
feita de mais de uma maneira. Apresenta-se a seguir o procedimento
de linearizagao, usando a Lei de Coulomb como exemplo.

6.1.1- Procedimento de linearizacao

Duas pequenas esferas carregadas positivamente com cargas g, €
g, estdo separadas de uma distancia 7; existe uma repulsdo elétrica
mutua entre elas com forgas iguais € opostas F, € F,, como indicado
na figura abaixo.

Figura 6.1 - Duas cargas positivas q, e q,, separadas por uma distdncia r, se repelem com forgas
F. eF..
1 2

Foi realizado um experimento, dispondo-se de um equipamento
apropriado, em que se variou a distancia r entre as cargas e mediu-se
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o valor do moédulo F da forga de repulsdo. Os resultados encontram-
-se na Tabela 6.1 e um grafico de F versus r ¢ mostrado na Figura
6.2.

Tabela 6.1
Valores da forca Fem funcao da distancia r entre
duas pequenas esferas com cargas ¢, e g,

F (£ 0,004 N) r(£0,1x102m)
2,913 1,0
2,489 12
1,412 1,5
0,957 1,8
0,783 2,0
0,513 2,5
0,357 3,0
0,199 4,0
0,128 5,0
0,089 6,0
0,065 7,0
0,050 8,0
0,039 9,0
0,032 10,0

Z 30]
R 2,51 +
2,01
1,5
10 4
0,5—- +

1 +
0,0- oo+ o+ o+ 4

0o 2

8 .10
r(x10” m)

Figura 6.2 - Modulo da forga de repulsio elétrica entre duas pequenas esferas com cargas ¢, € ¢,
em funcdo da distancia r de separacdo entre elas.

Uma abordagem formal desse problema de forga elétrica entre duas
cargas pontuais mostra que a relagdo matematica entre F, g, g, e r €:

91 49>
r? (6.1)

F=K
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em que K é uma constante que vale 9,0 x 10° N.m?/C*. Essa relagdo
¢ conhecida como Lei de Coulomb.

Considerando que as cargas g, € g, nas esferas ndo variam, deve-se
esperar que a forga entre elas varie com o inverso do quadrado da
distancia. Pode-se colocar, entdo, a seguinte questdo: como verificar
se os dados experimentais concordam com a previsao tedrica?

Essa questdo ja foi respondida anteriormente em situagdes em
que a relagdo entre as grandezas estudadas ¢ linear, e o método de
regressao linear pdde ser usado para se achar a equagdo da reta que
melhor se ajusta aos dados obtidos. No presente caso, a relagdo entre
F e r ndo ¢ linear e ndo se pode aplicar esse método diretamente.
Existem maneiras de se ajustar qualquer tipo de equagdo a dados
experimentais (veja a Unidade 3); entretanto, aqui sera mostrado um
método que aproveita os conhecimentos ja empregados no uso da
regressao linear. Primeiramente tem-se que passar o grafico obtido
por um processo de linearizagdo. Tal procedimento consiste em
se encontrarem novas grandezas que sejam funcdes das grandezas
originais, e que tenham entre si uma relagado linear.

A Lei de Coulomb afirma que a forga elétrica entre duas cargas
pontuais varia com o inverso do quadrado da distancia entre elas, ou
seja, para valores de cargas constantes, pode-se escrever a lei fisica
que deve corresponder ao presente experimento na forma:

1
F=C—
r2

emque C=K g, g, = constante.

Definindo-se outra varidvel, X, igual ao inverso do quadrado de r,
tem-se uma relagdo entre ' ¢ X que € linear. Ou seja, definindo-se
uma nova grandeza X = 1/r 2, tem-se F = AX. Assim, construindo-
-se o grafico de F (ordenada) em fungdo de X (abscissa), encontra-
-se uma reta e, entdo, pode-se fazer uma regressao linear entre os
valores de /' e X. Resumindo, tem-se

Y=AX+B,emque |X=—"

Os resultados desse processo sao apresentados na Figura 6.3.
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Y=AX+B
A=(3,1£0,1)x 10*N.m’
B=(-0,01£0,04) N

00 02 04 06 08 10 12
X=1/r>x10"m?

Figura 6.3 - A forca F entre duas cargas elétricas ¢ linear com o inverso do quadrado da distan-
cia entre elas X = 1/72. Os pardmetros do ajuste por regressdo linear estdo incluidos no grafico.
Observe que os erros sO tém um algarismo significativo, e como isso influencia os valores dos
parametros A ¢ B.

O procedimento para se linearizar um grafico depende de cada situ-
acdo, pois as equagdes envolvidas na analise do problema ¢ que irdo
dar a “receita” do que deve ser feito para se encontrarem novas varia-
veis, ou seja, funcdes das anteriores que tenham relagdo linear entre
si. No caso aqui apresentado, o procedimento foi simplesmente rela-
cionar a forga e o inverso do quadrado da distancia.

6.1.2- Uso da funcdo logaritmo

Uma maneira muito comum de se procurar relagdes que linearizem
um grafico ¢é aplicar a fungdo logaritmo. Entretanto, deve-se ter o
cuidado em utilizar esse expediente apenas em situagdes em que
pelo menos uma das varidveis envolvidas no experimento esteja no
expoente. Por exemplo, varios fendmenos fisicos tém uma descrigao
formal entre as variaveis x e y do tipo

X

a _ Bl x
y=a,+ae ou y=p+p"",

em que o, ¢ B, sdo constantes, as quais necessitam da fungdo loga-
ritmo para sua linearizagao.

O uso do logaritmo na situacao do exemplo anterior, de for¢a entre
cargas elétricas, pode levar a um mascaramento do comportamento
das grandezas. Por exemplo, tomando-se o logaritmo de ambos os
lados da equagdo 6.1 tem-se uma nova relacdo matematica corres-
pondente ao experimento:

InF=-2Inr+InC com C=Kgqg, q, .
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A equacgdo anterior tem a forma de equagao de uma reta

Y'=InF
1 A IR X'=1nr
Y'=A'+B'X onde, agora,
B'=-2
A'=InC

Ao se fazer a regressdo linear nos novos dados, o parametro B’ serd
ajustado por métodos de minimos quadrados, podendo ser encon-
trado um valor diferente de —2. Isso ¢ feito, pois, ao buscar o minimo
da soma dos quadrados das diferengas 6, 0 método leva as flutuagoes
naturais a qualquer processo de coleta de dados, para os parametros
ajustaveis A’ ¢ B’. Entretanto, sabe-se muito bem que o expoente
da distancia entre as cargas pontuais na Lei de Coulomb ¢ 2 (exata-
mente!), e ndo tem sentido se querer ajustar esse valor, ou seja, esta
nao € uma variavel no problema.

E importante chamar a atengdo de que o processo de linearizagio
de um grafico consiste simplesmente em encontrar as ordenadas e
abscissas adequadas, de modo que a relacdo entre elas seja linear.
Em varias situagdes o uso da fungdo logaritmo pode ser o processo
mais conveniente, mas ndo ¢ sempre assim. A escolha da maneira
mais conveniente para se fazer a linearizagdo de um grafico deve
ser orientada no sentido de se obter, de maneira mais simples, as
constantes procuradas.

6.2 ATIVIDADE PRATICA: MODULO DE FLEXAQ DE UMA HASTE

Introducao

Para um arqueiro atirar uma flecha, ele flexiona mais o arco, o qual
retorna a sua posic¢ao original quando a flecha ¢ liberada. Esse fato
exemplifica como funciona um objeto elastico. A elasticidade ¢ a
propriedade pela qual a forma se altera quando uma forca defor-
mante ¢ aplicada sobre o objeto, o qual retorna a forma original
quando a for¢a deformante ¢ retirada.

Esse tipo de deformacdo ocorre, por exemplo, quando vigas sdao
usadas horizontalmente e tendem a vergar-se sob cargas pesadas.
Quando uma viga horizontal ¢ sustentada por uma ou por ambas as
extremidades, ela se encontra tanto sob tensdo (puxada) como sob
compressao (empurrada), devido a carga que ela sustenta e ao seu
proprio peso.

Considere a viga horizontal sustentada por uma das extremidades
na Figura 6.4 (conhecida como “viga em balan¢o” ou “viga canti-
léver”). Ela se verga devido ao proprio peso e ao peso da carga
que ela sustenta na extremidade livre. Basta pensar um pouco para
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perceber que o lado superior da viga esta sendo distendido. Seus
atomos foram afastados além do normal. O lado superior ¢ um
pouco mais comprido do que o lado inferior, pois esta sob tensdo.
Seguindo o raciocinio, percebe-se que o lado inferior da viga esta
sob compressdo. Seus atomos foram aproximados uns dos outros
além do normal. Ela ¢ um pouco mais curta no lado de baixo do que
no lado de cima devido a maneira como foi vergada. A parte superior
esta sob tensdo e a parte inferior sob compressao. Vocé consegue
perceber que entre o lado superior e o inferior existe uma regido
onde ndo existem esforgos no interior do material, nem tensao nem
compressao? Essa regido ¢ denominada camada neutra.

A viga horizontal mostrada na Figura 6.5, conhecida como “viga
simples”, ¢ sustentada por ambas as extremidades e suporta o peso
de uma carga situada no meio. Nessa situacdo, existe compressao
no lado superior da viga e tensdo no lado inferior da mesma. Nova-
mente, existe uma camada neutra ao longo da parte central da espes-
sura da barra, ao longo de todo seu comprimento.

S

- TTh— P

Figura 6. 4 - “viga em balanco” ou “viga cantilever”. Figura 6. 5 - “viga simples”.

Figura 6.6 - Uma viga em “I” é como
uma barra solida em que parte
do aco foi escavada na sua regiao
central, onde era menos necessdrio.
A viga obtida é, portanto, mais leve
e tem a mesma resisténcia.

1'Sobre esse assunto, cf. HEWIT, P. G.
Fisica conceitual. 9. ed. Porto Alegre:
Bookman 2002.
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Com a camada neutra em mente, podemos compreender a razao
para que a secdo transversal de vigas de aco tenha o formato da
letra I (Figura 6.6). A maioria do material nessas vigas com se¢ao
transversal em “I”” estd concentrada nas bordas do topo e do fundo
da secdo transversal; o pedago de material que une as duas bordas,
denominado alma de viga, contendo a camada neutra, pode ser
muito menos largo do que as bordas. Assim, quando a viga ¢ usada
horizontalmente numa construcdo, o esfor¢o esta concentrado nas
bordas superior ¢ inferior da viga e ndo na parte central cuja fungao
principal é manter unidas as bordas.!
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A grandeza que mede como um determinado material reage a uma
forca que tende a flexionar o objeto ¢ o Mddulo de Young para
Flexao E — ou simplesmente Mddulo de Flexao. No caso de uma
haste, abaixo de um valor limite para a flexao, define-se uma cons-
tante de flexdo &, que se relaciona com o modulo de flexdo £ pela
equacao

k, = : (6.2)

E —moddulo de flexdo

[ — largura da barra

e — espessura da barra

x — comprimento da barra

Até certo limite em sua intensidade, ao ser aplicada uma for¢a F na
extremidade livre de uma haste, esta ira apresentar uma flexao y que
¢ diretamente proporcional a for¢a aplicada. Essa relagdo, ja obser-
vada pelo fisico britanico Robert Hooke, em meados do século 17, é
denominada Lei de Hooke:

F=k,y. (63)
Levando a expressdo de k na equagdo 6.3, pode-se escrever

Elé’
F — k —_———
24 e

Assim, em um experimento em que se pretende medir a flexdo, y,
de uma haste em funcdo de seu comprimento, x, se forem mantidas
constantes todas as outras grandezas (a forga aplicada, a largura, a
espessura ¢ o material da haste), os dados experimentais obtidos
devem corresponder a equagao

=K’ (6.4)

em que K = ¢ uma constante.

le?

Objetivo

¢ Determinar o modulo de flexdo £ de um material.
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Material utilizado

» Haste de ago; prendedores; suportes; objeto com massa (m + Am);

régua milimetrada; e paquimetro.

Procedimentos

Determine a espessura e a largura da haste utilizada, com suas
respectivas incertezas, usando régua e paquimetro.

Faca uma montagem semelhante a esquematizada pela Figura
6.7.

Adicione o suporte com os objetos de massa m na extremidade
livre da haste. Nao coloque mais que 700 g em sua extremidade.

Faca medidas da flexdo y para varios comprimentos x da haste,
como ilustra a Figura 6.7, e registre-as numa tabela.

ne]
S—]

Figura 6.7 - Deformagao de flexao y de uma barra sujeita a uma forga F, aplicada a uma distancia
x da extremidade fixa; a flexdo y ¢ dependente da distancia de aplicagdo da forga.

Utilize os dados registrados em sua tabela para fazer o grafico
da flex@o y da haste em fun¢do do comprimento x. Observe que
arelacdo entre y e x ndo ¢ linear.

Faga uma linearizagdo, ou seja, faca um grafico de y versus x3
e, em seguida, uma regressdo linear para determinar o Modulo
de Flexdo E da sua haste e sua incerteza AE.

Explique por que o valor encontrado para a incerteza AE do
Moédulo de Flexdo teve um valor alto.

Compare e comente o resultado encontrado no experimento
com o valor médio do Mddulo de Flexdo para varios tipos de
aco, que ¢ de (4,5 £ 0,5)x10" N/m?>.
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Ajuste de curvas por regressao nao linear

Objetivo

e Utilizacdo do processo de regressao ndo linear para os casos de comporta-
mentos descritos por uma relagdo exponencial, polinomial, logaritmica ou
lei de poténcia.

7.1 DEPENDENCIA NAO LINEAR

Por muitas vezes a dependéncia tedrica entre as variaveis X e ¥ €
conhecida, sendo descrita por uma das formas abaixo:

exponencial y = ke™ (7.1)
polinomial y=a +bx + cx? + dx’ + ... zx" . (7.2)
logaritmica y=k log(ax) (7.3)
lei de poténcia y=k (b)* (7.4)

Nesse caso, uma op¢ao para a técnica de lineariza¢do consiste em se
determinar diretamente os parametros k e a nas relagoes (7.1), (7.3)
e (7.4) ou a, b, c, ... na relagdo (7.2). Como antecipamos na se¢ao
5.1.2 da Aula 5, o método matematico genérico que permite esse
tipo de ajuste ¢ chamado de “Método de Minimos Quadrados”. A
ideia € procurar parametros que minimizem a soma dos quadrados
dos residuos 6, para a fungao desejada, como foi feito na equagdo 5.2
da Aula 5 para o caso particular do ajuste de retas.

7.2 REGRESSAO NAO LINEAR COM O EXCEL

A seguir vamos mostrar como isso pode ser feito usando-se o Excel,
mas um procedimento semelhante pode ser realizado tanto com os
programas Origin, SciDAVis e QTiplot.

De fato, a execucao deve seguir os mesmos passos da se¢do 5.2 da
Aula 5, exceto que no item 2 (veja Figura 5.3 — Aula 5) se escolheria
a opg¢ao de linha de tendéncia “exponencial” ou “polinomial” ou
“logaritmica” ou “lei de poténcia”.



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ATIVIDADE 7.1) A atividade de um material radioativo decai com o tempo. O estudo de uma
pastilha de Césio 137 usada em tratamento de radioterapia forneceu a seguinte tabela:

Tempo (horas) Atividade (Roetngen)

0 1

2 0,79
4 0,63
6 0,5
8 0,4
10 0,32
12 0,25

A lei que descreve esse tipo de comportamento é do tipo A=be*’; nessa fungdo A ¢ a atividade e
t é o tempo; b e k sdo constantes. Essa fungdo é uma fung¢@o exponencial natural do tipo y=be*".

1) Construa o grafico de maneira correta como visto na aula sobre construgao de graficos.

2) Determine o valor das constantes b e k.

3) Qual seria a atividade da pastilha de Césio 3,5 horas apos o inicio do experimento?

ATIVIDADE 7.2) Na tabela a seguir temos a massa molecular, M, e o raio r de algumas moléculas. Fagca um
grafico da massa em fungdo do raio e tente estimar que tipo de lei descreve essa dependéncia.

Raio r (10" m) M (g/mol)
3.9 180
4.8 390
5.6 580
12.5 5000
18 13500
27 35000
31 68000

7.3 REGRESSAO NAO LINEAR COM O SciDAVis

Quando nos deparamos com um sistema que ndo tem comporta-
mento linear podemos agir de duas formas: fazer um ajuste nao
linear ou lineariza-lo. Vamos ver aqui, com um exemplo, como fazer
0 ajuste nao linear.

Suponha que em um pais o nimero registrado de pessoas infectadas
pelo virus da gripe suina /nfluenza A (HIN1) evolua conforme a
tabela a seguir.
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Tabela 7.1
Ntmero registrado de pessoas infectadas pela Influenza A (HIN1) por dia
Tempo (dias) Nimero de casos
0 1
1 3
3 5
3 21
4 64
5 139
6 354

Fazendo o grafico do nimero de casos em fung¢ao do tempo (Figura 7.2)
podemos perceber que esse € um caso de comportamento nao linear.

Evolucao temporal dos casos de gripe suina
400
350

300

5]
A
(=)

=
[=]
|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|

MNEmero de casos
—
(%)
(=]

=
=]
=

50

1 0 1 2 3 4 5 B 7
tempo (dias)

Figura 7.2 - Grafico da evolugao temporal dos casos de gripe suina.

Aparentemente, a taxa que aumenta o numero de casos ¢ propor-
cional ao proprio nimero de casos, o que faz sentido. Suponha
uma situagdo na qual uma pessoa infectada passe o virus para outra
pessoa a cada dia. Se no primeiro dia havia uma pessoa com o virus,
no segundo havera duas, a pessoa que ja estava infectada mais uma
que ela infectou. No terceiro dia havera quatro pessoas infectadas,
pois cada um infectou mais um. Entdo serdo dois que j& estavam
infectados mais dois que foram infectados. Seguindo o raciocinio
no quinto dia serdo oito pessoas, no sexto, 16, no sétimo, 32, no
oitavo, 64, no nono, 128, no décimo, 256, e assim por diante. Ou
seja, quanto mais pessoas estiverem infectadas mais pessoas irdo se
infectar.
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Uma fun¢ao cuja taxa de variagdo ¢ proporcional a ela mesma ¢
chamada de funcao exponencial. Se a taxa € positiva, chamamos de
crescimento exponencial, se a taxa ¢ negativa, sera um decaimento
exponencial. Com intuito de apresentar a notagdo vamos mostrar o
formalismo matematico empregado, mas nao € necessario se deter
nisso.

Seja F(x) uma fungdo exponencial, em que a constante de proporcionalidade k& também ¢
chamada de taxa de crescimento. A equacgao ¢ dada por:

F(x) =F,e",

onde F, ¢ o valor de F(x) quando x ¢ igual a zero (¢’ = 1); assim sendo F, tem a mesma unidade
de . Além disso, e' = e =2,71828... ¢ o numero de Euller.

Muitas vezes a exponencial também ¢ apresentada na forma exp (kx). Como k vezes x (ou seja,
kx) € um expoente, ¢ este deve ser adimensional (sem unidades), a unidade de k£ deve ser o

inverso da unidade de x.
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Voltando ao exemplo, se em tal pais o numero de pessoas infectadas
pela gripe suina € NV e o tempo ¢ Z, podemos escrever que

N(t) =N, e (7.5)

Assim sendo, devemos ajustar essa fungdo aos pontos experimen-
tais. Ja existe no SciDAVis os ajustes de crescimento exponencial e
decaimento exponencial de primeira, segunda e terceira ordem. No
entanto, vamos fazer esse ajuste criando a fungao dada pela equagdo 7.5.

USANDO O ASSISTENTE DE AJUSTE DO SciDAVis

A principio podemos criar qualquer fungdo para ajustar a pontos
experimentais. Para isso vamos usar o assitente de ajuste. Ha duas
formas de iniciar tal assistente, a primeira ¢ apertando as teclas
ctrl+y. A segunda € através do menu Analise, como mostra a Figura 7.3.
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Evolucio temporal dos casos de gripe suina :

MNmmero de casos
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Lovoabovna bovon bvrvabvors bevns b v s bvaa |
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Figura 7.3 - Escolha do menu “Analise”

Depois escolha “assistente de ajuste” (Figura 7.4).

T o R TR RN
F PEITEY

DREEHHR 8B Gm § e leaw ¢4

Evolucio temporal dos casos ¢ Syt '
400 —
7 Filtro FFT
330—: 2 2
4250 ] Quick Fit
E E IAsss!a'\tedeaizs!E... Ciri-l—\'l
5200 3
3 ]
-] 7
@ 150 .
5100—:
E .
30
3 .
04 - . .
50 S e
-1 0 i 2 3 4 5 3 7
tempo (dias)

Figura 7.4 - Selecao do “assistente de ajuste”.

A janela do assistente de ajuste ird abrir. No quadro funcdo vemos
uma lista de fun¢des que podemos escolher. Veja a Figura 7.5.
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Jr SciDAVis - sem titulo [=[c
Arquivo  Editar Ver Programacdo  Grafico  Ferramentas al
—
i | B A Assistente de ajuste l ‘
[ eraficat 2
5| Categoria Expressio
Definida pelo usudrio abs(x):
Incorporada 1| Absolute value of x.
400
350
300
250
] =
] 3
8 3
Y200
k] ] -
e 3
§ 150
o Nome usuériol
100 4
e Parémetros @, b
50
04
50
b

Figura 7.5 - Escolha da fungéo de ajuste dentro da lista disponivel.

Desca a barra de rolagem até encontrar a fungao exp(), em seguida
clique no botao “Adicionar expressdo”, como aparece na Figura 7.6.

X SciDAVis - sem titulo =i

o

Arquivo Editar Ver Programagio Grifico Ferramentas Andise Formatar Janela  Ajuda |

g

w
8

8 2

Nimero de casos
- & B &
Lovoabvabvvns bovna b b el ina bl

&

A Gra'ﬁml‘i
6]

— — e .
([ 3 & F assistente de ajuste ; E .

Categoria Fungdo Expressso
Definida pelo ususrio cosh() ~ | expl):
Incorporada erf) Exponential function: e raised to the power of x.
i)
Plugins erfz)
erfg()
gamma()
gammaln()
hazard()
if(,.)
InQ
loaly i
Nome usudriol Salvar
Parimetros a,b | remover |
|adicionar expresséio|
Ajustar >>

Figura 7.6 - Selecao da fungdo exponencial no “assistente de ajuste”.

Vamos editar a fungdo para que fique no formato que queremos.
Como visto, temos dois parametros na equagdo de crescimento
exponencial. O valor da fung¢do N quando x ¢ zero, “N,”, € a taxa
de crescimento € “k”. Portanto, vamos colocar esses dois itens na
caixa de parametros no lugar de a e b que se encontram previamente
escritos na caixa. Se for de seu gosto, pode mudar o nome da funcao
de usuario 1 para crescimento exponencial na caixa “Nome”, por

exemplo. Veja os detalhes na Figura 7.7.
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Agora temos que escrever a funcao na forma: No * exp(kx). O aste-
risco (*) € o simbolo da multiplicagdo no SciDAVis.

F SciDAVis - sem titulo =B
Arquivo  Editsr Ver Programacio  Grafi  Ferramentas Andise  Formatar  Janela  Ajuda
g = = — - ="
DR E{ T E N
@aa’ﬁmi Categoria Fungdo Expressdo
Definida pelo usudrio cosh() - | exp(x):
Incorperada Exponential function: e raised to the power of x.
400
350
300
w 230
H
H
S0
L]
=
2
5 i Nome cresdmento Exponencial
A Parametros Mo, k
50 I
Lexp()
0
-50

Figura 7.7 - Mudanga no nome dos parametros genéricos “a” ¢ “b”.

Com a fungdo editada corretamente, podemos salva-la, clicando no
botdo “Salvar”. Com isto poderemos usa-la em outro conjunto de
dados que se comporte da mesma maneira. A seguir clique no botao
“Ajustar” para prosseguir com o ajuste (Figura 7.8).

F SciDAVs - sem titulo E =B =
[ rquve  Edtr ver Programacio Gréfice  Feramentas Andise Formatr Janela  Ajda |
z — — = —
D RS Framsge E Y

B
g

Categoria Fungéo Expressio
Definid pelo usudrio cash() ~ | expla:
Incorporada erf) Exponential function: & raised to the power of x.

g

g

o
a8

Mo cresciments Exponendial
Parzmetros Mo, k Remover |

Mo=exp(k™x)

i

Nimero de casos

=]
a

a3

=

8

Figura 7.8 - Salvando a fun¢@o modificada para uso futuro.
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X SciDAVis - sem titulo

A janela de ajuste ird se alterar para o formato onde vocé podera
escolher mais detalhes, como o algoritmo, quantas iteracdes esse
algoritmo ira fazer, precisdo. Além disso, vocé podera escolher os
detalhes do formato de saida dos parametros.

Em geral os parametros padrao do programa sdo bons para as nossas
aplicagdes. Unico ponto que devemos tomar mais cuidado é com
as estimativas inicias dos parametros do ajuste. Muitas vezes acon-
tece de o algoritmo ndo convergir, e grande parte das vezes que isso
acontece ¢ devido a uma ma escolha dessas estimativas.

No exemplo proposto, temos uma boa estimativa para N,, ja que o
valor inicial na Tabela 7.1 ¢ 1. Para a taxa de crescimento sabemos
que ela deve ser um valor positivo. Portanto, as estimativas iniciais
de 1,0 para N, e para k estdo boas. Dessa forma estamos aptos a
realizar o ajuste. Para isso, clique no botdo “Ajustar”, conforme
mostra a Figura 7.9.

=B &

Arquive  Editar  Ver Programacio  Grafico  Ferramentss  Andise  Formatar Janela  Ajuda

O B & F assistente de sjuste Y . B &N
B aréficor
Curva Tobelal 2 el
Funcio cresdmento Exponencial {x, Mo, k)
400 - =
350
300 Parémetro Valor Constante
o i 1,000000000000000
2250 - 1,000000000000000 ||
g k 4 &
E 2 Estimativas iniciais
2
B 150
5 100
& Algoritimo [Levaﬂ)ergﬂarwardtes&zladn o ]
0 Cor [ vermeho -
-50
K Apartir dex= 0 Interacies 1000 =l
At x= & Tolersncia  1e—4
Fonte de erros em ¥ [Erros desconhecidos | [Tabela1 -1 -
<< Editar fingzo| [Remover curvas deauste| [ sustar | [ Fechar | [saida personalzada >

Figura 7.9 - Estimativas iniciais para os itens que serdo ajustados.

Os valores dos pardmetros serdo mostrados na janela “Registro de
resultados” (Figura 7.10).
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A Edtar Ve Progiamacis o s Andice Formatar Janela  Ajuda
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Registro de resultados.

N3o linear ajuste do conjunto de dades: Tabelal_2, usande fungdo: No*exp{k*x)
Erros padrdo em Y: Desconhecido

Levenberg-Marquardt escalado algoritmo com tolerdnda = 0,0001
Dex=0ax=6

No =1,43908334322724 +/- 0,188107135420196

k =0,910524977333819 +(- 0,0215355897874811

Chi~2/doF = 15,3256830916455
RA2 = 0,099203504996546

Evolucdo temporal dos casos de gripe suina

250 4

Nimero de casos
g
1

Figura 7.10 - Estimativas iniciais para os itens que serdo ajustados.

No exemplo dado, na janela “Registro de resultados”, aparecerao os
seguintes parametros:

Erros padrao em Y: Desconhecido

Levenberg-Marquardt escalado algoritmo com tolerancia = 0,0001
Dex=0ax=6

No =1,49908334322724 +/- 0,188107135420196
k=0,910524977333819 +/- 0,0215355897874811

Chi*/doF = 15,9256880916455
R?=10,999203594996946

Nao linear ajuste do conjunto de dados: Tabelal 2, usando fun¢do: No*exp(k*x)

No=1,54/-0,2

O que nos da como resultado final:
k=0,91+-0,02 5
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Quando ndo se sabe bem qual ¢ a dependéncia entre os pontos,
pode-se tentar ajustar varias fungdes ao conjunto de pares experi-
mentais e buscar qual delas produz o menor residuo. Contudo, ¢
importante ter atencdo especial para ndo tentar ajustar coeficientes
que sdo conhecidos e exatos, como foi o caso do expoente “2” da Lei
de Coulomb, como discutido na aula sobre linearizagao.

ATIVIDADE 7.3) Um bidlogo fez medidas da dependéncia, com relacdo a temperatura, do
tempo necessario para que um pulso de corrente continua excite o axonio de uma lula. Faga um
grafico da tempo de excitacdo em func¢do da temperatura e tente estimar que tipo de lei descreve
esta dependéncia.

Temperatura (°C) Tempo (ms)
5 4,1
10 34
15 1,9
20 1.4
25 0,7
30 0,6
35 0,4

metros.

ATIVIDADE 7.4) O desenvolvimento de um recém-nascido ¢ acompanhado, entre outras
coisas, pela circunferéncia de sua cabega, sua massa corporal e altura. Esses dados para uma
crianga estdo na tabela abaixo em fung¢ao da idade em meses. Faca um grafico desses trés para-

Idade (meses) Massa (kg) Altura (cm) Circunferéncia da cabeca (cm)
0,5 3,320 50,5 37
1 3,800 54 38
2 5,010 56 40
3 6,150 61 41,5
4 7,100 63,5 42,5
5 8,000 65,5 43
6 8,800 69 42,5

E possivel determinar uma lei matematica que descreva o comportamento de algum desses
parametros em fun¢ao do tempo?
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7.4 ATIVIDADE PRATICA: LEI DE NEWTON PARA O RESFRIAMENTO

Introducao

Quando dois objetos, com temperaturas diferentes, sao colocados
em contato térmico, ha transferéncia de calor do objeto mais quente
para o mais frio, até ambos atingirem a mesma temperatura.

Para um solido em contato térmico com um fluido, em que 7 ¢ a
temperatura do objeto € 7 € a temperatura do ambiente em torno
dele, a taxa de resfriamento (varia¢do da diferenca de temperatura
ao longo do tempo) ¢ dada pela expressao

AT =AT,e™ ou T=T, + AT,e™ (7.5)

onde AT ¢ a diferenca de temperatura entre o objeto (superficie do
solido ) e a vizinhanga (massa principal do fluido) no instante inicial
t= 0, e AT ¢ a diferenca de temperatura apos um certo intervalo de
tempo . A constante k& depende de varios fatores — de a superficie ser
plana ou curva, ou ainda, de ser vertical ou horizontal; de o fluido
ser um gas ou um liquido; da densidade, da viscosidade, do calor
especifico e da condutividade térmica do fluido, entre outros. Essa
relacdo ¢ conhecida como Lei de Newton para o resfriamento.

Objetivo

e Determinar a curva de resfriamento de um termometro e veri-
ficar a validade da Lei de Newton para o resfriamento.

Material utilizado

e Termémetro comum — ou termdémetro digital conectado a um
computador, para aquisi¢do automatica de dados — sistema para
aquecimento da ponta do termdmetro (~ 60 °C) e recipiente
com 4gua.

Procedimentos

* Meca a temperatura ambiente.
* Aqueca a agua até que ela entre em ebulicdo.

e Mergulhe o termdmetro na agua, aguarde alguns minutos e
anote a temperatura.

* Retire o termdmetro da 4gua e acione o cronometro, simulta-
neamente.

* Leiaatemperatura nos instantes indicados no quadro | e registre.

* Construa o grafico de A7 em fung¢do do tempo.
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Obtenha a constante k£ fazendo um ajuste exponencial, supondo
que seja aplicavel a Lei de Newton para o resfriamento.

Repita esses procedimentos, mas colocando o termometro em
um recipiente com agua a temperatura ambiente, imediatamente
apos retira-lo da dgua quente.

Comente a validade da Lei de Newton para o resfriamento para
os dois casos.

a 20 °C?

Questao: Observe os valores de & para o resfriamento na agua e no ar. Com base nesses valores,
conclua onde uma pessoa sentird mais frio: dentro ou fora da dgua, estando, tanto a 4gua quanto o ar,

Existe uma explicag@o para a maior urgéncia para urinar quando se estd com frio ou dentro da dgua?
(Lembre-se que criangas sempre urinam em piscinas!)

Quadro 1 (Ar) Quadro 2 (Agua)
t(s) T(C) AT (°C) t(s) T (°C) AT (°C)
0 0
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
30 30
40 40
50 50
60 60
80 80
100 100
120 120
150 150
210 210
230 230
250 250
270 270
300 300
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Atividade pratica de avaliacao

Objetivo

e Realizar uma atividade pratica para avaliagao das habilidades desenvolvidas
até o momento.

8.1 ATIVIDADE PRATICA: PENDULO SIMPLES

Introducao

Na natureza, existe um grande numero de fendmenos em que se
observam eventos periddicos, ou seja, que se repetem em inter-
valos regulares de tempo. As ondas sonoras, a vibragdo de uma
corda de um instrumento musical, as radia¢des eletromagnéticas
e o movimento dos elétrons em um campo elétrico alternado sdo
alguns exemplos. Embora a natureza dessas oscilagdes seja bastante
diversa, as formula¢des matematicas utilizadas para descrevé-las
sdo parecidas, divergindo na sua complexidade.

Um sistema cuja descricdo matemadtica ¢ simples e muito ttil para
compreender as caracteristicas gerais dos movimentos oscilatorios e
periddicos é o péndulo simples.

Um péndulo simples ¢ um modelo idealizado constituido por um
corpo puntiforme suspenso por um fio inextensivel de massa despre-
zivel (Figura 8.1). Quando o corpo puntiforme ¢ puxado lateralmente
a partir da sua posicao de equilibrio e a seguir libertado, ele oscila
em torno da posi¢ao de equilibrio. As seguintes situagcdes familiares
podem ser modeladas como péndulo simples: uma bola de demo-
licdo presa no cabo de um guindaste, o peso da extremidade de um
fio de prumo e uma crianga sentada em um balanco.

A trajetoria do corpo puntiforme (algumas vezes chamado de peso)
ndo ¢ uma linha reta, mas um arco de circunferéncia de raio L igual
ao comprimento do fio. Usaremos como coordenada a distancia x
medida ao longo do arco. Para que a oscilagdo seja um movimento
harmoénico simples € necessario que a forga restauradora seja dire-
tamente proporcional a distancia x ou ao angulo 8 (porque x = L6).
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Figura 8.1 - Péndulo simples.

A forca restauradora ¢ fornecida pela gravidade: a tensdo 7 atua
meramente para fazer o peso puntiforme se deslocar ao longo de
um arco (Figura 8.1). A forca restauradora nao ¢ proporcional a 8,
mas sim a send; portanto, o0 movimento nao ¢ harmonico simples.
Contudo, quando o angulo 6 ¢ pequeno, senf ¢ aproximadamente
igual ao angulo # em radianos. Por exemplo, quando 6 = 0,1 rad
(aproximadamente igual a 6°), senf = 0,0998. Como pode se ver ha
uma diferenga de apenas 0,2%.

X
Dessa forma a forga restauradora ¢ dada pela expressao F = mgz.

Observe que a forga € proporcional ao deslocamento x. Essa ¢ a
condi¢do basica para que o movimento seja um movimento
harmoénico simples, cujo periodo sera dado pela expressao

[m . .
T=2nm ik Nesse caso a constante k sera igual a % Substi-

tuindo & na expressao do periodo temos
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T = 2;[\/Z (8.1
g

E importante ressaltar que o movimento de um péndulo simples ¢
aproximadamente harmonico simples. Quando a amplitude ¢ grande,
o periodo ¢ determinado em uma série infinita dada pela equagdo
8.2.

T=TO(1+2Lsen —+——sen —+...) (8.2)

L
emque 7, = 2w |— e géaaceleragdo da gravidade.
q 0 g g

Para se verificar a validade dessa aproximagao, pode-se calcular o
valor do periodo para # = 15° e verificar que o periodo real ¢ cerca de
0,5% maior que o periodo aproximado, calculado pela equacao 8.1.

Objetivo
* Determinar o valor da aceleracdo da gravidade através de
medidas do periodo de um péndulo simples.

Material utilizado

» Barbante fino; esfera de metal; cronometro; e régua.

Procedimentos

O experimento consiste em medir o periodo do péndulo variando
seu comprimento. Para isso, vocé deve usar uma montagem como a
mostrada na Figura 8.2.

Figura 8.2 - Péndulo simples em pequenas oscilagdes (0, < 10°).
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Estabelega um comprimento inicial L = 2,00 m e meca o
periodo, 7, do péndulo. Reflita sobre a melhor maneira de se
realizar essa medida a fim de se obter um bom valor para 7.

Repita o procedimento para varios valores de comprimento
do fio e construa uma tabela com os dados obtidos. Tenha o
cuidado de obter valores de L bem distribuidos, incluindo L =
0,20 m; 0,30 m; ..., a fim de perceber, claramente, o carater nao
linear da relagdo entre 7T'e L.

Construa um grafico de 7 x L. Observe que os pontos regis-
trados no grafico ndo se situam sobre uma reta, como era de se
esperar, de acordo com a equacado 8.2.

Utilizando um processo de linearizagao e fazendo, em seguida,
uma regressao linear nos dados, determine o valor da acele-
racdo da gravidade com seu respectivo erro.

Compare seus resultados em relacdo ao valor local de g, conhe-
cido por meio de outros processos.

Problema experimental (opcional)

Calcule qual deve ser o comprimento de um péndulo simples cujo periodo ¢ de 1,0 s. Construa
esse péndulo, mega o periodo e comente o resultado. Determine a precisdo maxima de um
relogio construido com base em um péndulo desse comprimento.
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Atividade pratica
Colisoes inelasticas

Objetivos

* Relacionar a colisdo ineldstica dos corpos e a energia gasta na deformagao
dos mesmos.

e Utilizacdo do processo de regressdo nao linear para o caso de um comporta-
mento descrito por uma lei de poténcia.

INTRODUCAO

Colisao ¢ o encontro entre dois ou mais corpos. Nessa pratica, estu-
daremos a colis@o entre dois corpos, a saber: uma bola de borracha
e o chao.

Colisoes sdo classificadas em dois tipos a partir da analise da energia
cinética do sistema antes e depois da colisdo. Dizemos que a colisao
¢ elastica quando ha conservac¢io da energia cinética (E ).

Ja no outro tipo de colisdo, a inelastica, nio se verifica a conser-
vacao da energia cinética. Na verdade, parte dessa energia ¢ utilizada
na deformacao dos corpos. Nesse tipo de colisdo ha uma situacao
extrema: quando os corpos permanecem unidos apos a colisdo.
Nesse caso, dizemos que a colisdo é perfeitamente inelastica.

ANALISE DE UMA SITUACAQ: UMA BOLA EM QUEDA LIVRE

Considere uma bola de borracha que, ao ser solta de uma altura 7,
chega ao chdo com velocidade v, como representado na Figura 9. 1a.
Durante o contato com o chao, a bola comprime-se e perde parte de
sua energia cinética; em seguida, salta, com velocidade v, atingindo
uma altura h., como representado na Figura 9.1b.



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

106

h
hl'
I
! @l
T I
a) b)

Figura 9.1 - Em (a) uma bola de borracha, solta de uma altura /,, chega ao solo com velocidade v,.
Em (b), ap6s a colisdo, ela salta com velocidade Vi atingindo uma altura h/.

Para essa situa¢do, vamos definir que E, seja a energia cinética com
que a bola atinge o chao e E a energia cinética inicial com que a
bola sobe apds tocar o chao. Por se tratar de uma colisdo inelastica,
a energia cinética ndo se conserva. Entdo, podemos escrever que: Ej
= E — AE, em que AE ¢ a perda de energia cinética durante a colisdo.
Ou seja,

AE = lsz -
2

V.
Definindo uma grandeza r =—~ e dividindo o segundo termo por

V.
V2, temos: !
1 2 2
AE=—mV - (1-r")
2
V' . . o
O termo r =—% é chamado de coeficiente de restituicio.
Vi

Da definigdo de r e de colisao elastica e inelastica, é facil verificar
que para colisdes elasticas, AE = 0 e, consequentemente, » = 1. Ja
nas colisdes inelasticas, parte da energia cinética ¢ dissipada e,
portanto, » < 1.

Se soltamos uma bola de uma certa altura, e permitimos que ela
colida diversas vezes com o chdo, em cada colisdo, a bola perde
parte de sua energia cinética e atinge, sucessivamente, alturas cada
vez menores. E possivel determinar o coeficiente de restitui¢io
medindo-se as alturas 4, e hj. Considerando-se que ha conservagao
de energia mecanica nos intervalos em que a bola se encontra caindo
ou subindo, antes e apo6s cada colisdo, podemos escrever:

1 1
EmVi2 =mgh, e Emij zmghj
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A experiéncia mostra que o coeficiente de restituicdo de uma bola
de borracha maciga com o chao independe da velocidade, para uma
ampla faixa de valores dessa grandeza. Dessa forma, a altura que a
bola atinge apos colidir com o chao serd sempre uma fracao fixa da
altura inicial da qual ela cai.

OBJETIVO

* Determinar o coeficiente de restituicdo de um material; no
caso, uma bola de borracha colidindo com o chéo.

MATERIAL UTILIZADO

» Fita métrica fixada na parede e bola de borracha com alto coefi-
ciente de restituicao.

PROCEDIMENTOS

* Solte a bola de uma altura inicial 4, ~ 2 m ¢ anote a altura A,
que ela atinge ap6s a primeira colisdo com o chio. Repita essa
operacdo, pelo menos cinco vezes, e determine o valor médio
de h, e o desvio Ah,. Antes de comegar a fazer as medidas,
treine algumas vezes a maneira de observar e medir, para possi-
bilitar um melhor resultado, com menor desvio.

* Em seguida, solte a bola da altura &, e determine a altura /.;
essa altura ¢ a mesma que a bola atingiria apds a segunda
colisdo com o chdo, quando solta da altura /.

* Repita o procedimento at¢, pelo menos, a altura /4, e anote os
dados em uma tabela.

 Faga o grafico de 4 em fung¢do de n, o nimero de repiques
dados pela bola. Observe que, no grafico que vocé obteve, os
pontos ndo se situam sobre uma reta.

« Utilizando a relagdo % = A = n = h == h, ,
hy b h h,,
demonstre que
h =y P ©.1)

» Uma maneira de obter o coeficiente de restitui¢do  consiste em
linearizar o grafico. Com base na equagao 9.1, faca uma linea-
rizagdo do grafico obtido e, em seguida, faca uma regressio
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linear para determinar o coeficiente de restitui¢do e seu respec-
tivo erro. Compare o valor de 4, encontrado a partir do grafico
com o valor medido.

Outra maneira de obter o coeficiente de restituicao » consiste
em ajustar diretamente uma func¢ao ao conjunto de pares expe-
rimentais. Com base na equagdo 9.1, faca uma regressdo nao
linear ajustando uma lei de poténcia (y =ab") tal que

2 .
y=h,,a=h, ,b=(r"),x=n para determinar o coefi-
ciente de restituicdo e seu respectivo erro.

Utilizando o valor do coeficiente de restituicdo encontrado,
determine a fragdo percentual da energia cinética dissipada em
cada colisdo da bola com o chao.

LINEARIZACAO versus REGRESSAO NAO LINEAR

Compare os valores do coeficiente de restitui¢ao  obtidos pelos métodos de linearizagdo e de
regressao ndo linear e discuta os resultados obtidos.
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Atividade pratica
Umidade do ar

Objetivo

e Entender os conceitos de pressdo de vapor, umidade e ponto de orvalho.

INTRODUCAO

A atmosfera terrestre contém vapor de 4gua numa concentragdo que
varia de 0 a 6%. Esse vapor ¢ invisivel e so se torna visivel quando
atinge a saturacdo e se condensa, depositando-se sob a forma de
goticulas de dgua em alguma superficie, formando uma névoa
ou formando nuvens. Assim como 0s oceanos, a agua contida na
atmosfera tem um papel importante nos padroes climaticos da Terra
e, portanto, na existéncia ¢ modo de vida dos seres vivos. A dgua
ingressa na atmosfera por meio da evaporagdo nas superficies dos
mares, lagos, plantas (folhas principalmente) e solos.

A evaporagdo ¢ essencialmente a fuga de moléculas da superficie
de um liquido. Para que elas escapem ¢ necessario que adquiram
energia suficiente para vencer as for¢as de coesdo que as puxam
de volta ao liquido. Caso uma molécula situada na camada super-
ficial de um liquido repentinamente adquira energia suficiente (por
exemplo, por uma colisdo com outra molécula), podera vencer a
tensdo superficial e escapar para a atmosfera. E importante ressaltar
que apenas as moléculas com energia muito alta em relagdo a média
das outras moléculas do liquido conseguem escapar. Consequente-
mente o processo de evaporagdo causa uma diminuicdo da energia
média das moléculas do liquido, e o resultado ¢ um abaixamento da
temperatura.

Algumas vezes sdo substancias em contato com o liquido que
fornecem a energia para a evaporagdo e, portanto, resultam em um
abaixamento da temperatura. Isso pode ser verificado facilmente
colocando-se um pouco de alcool na mao, que para se evaporar retira
energia térmica da mao, resultando numa sensacao de resfriamento.
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A Figura 10.1 nos dd uma ideia do que acontece quando moléculas
de um liquido escapam para o ar. O espago que existe acima da
superficie do liquido foi limitado, pois 0 mesmo foi colocado dentro
de um recipiente fechado (volume definido) a temperatura constante.
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Figura 10.1 - Diagrama de um recipiente fechado contendo 4gua e ar a temperatura constante no qual a massa de vapor de agua

no ar estd aumentando (esquerda) e o ar acima do liquido estéa saturado de vapor de agua (direita).

No lado esquerdo da Figura 10.1 as moléculas escapam para o ar
contido no espaco acima da superficie do liquido. Algumas molé-
culas sdo atraidas de volta, mas, em média, o numero de moléculas
que escapam do liquido ¢ maior do que o numero das que voltam.
Assim, a massa de vapor de agua existente no ar vai aumentando.

Ja no lado direito da figura as moléculas encontram-se num instante
a partir do qual, em média, o nimero de moléculas que escapam do
liquido ¢ igual ao nimero das que voltam. O ar acima do liquido ¢
dito estar “saturado” de vapor de agua. O nimero de moléculas exis-
tentes no ar ndo pode aumentar mais (mantendo-se a temperatura
constante).

O vapor de dgua existente na atmosfera exerce uma pressao, deno-
minada pressdo parcial de vapor de agua, p , que ¢ proporcional
a massa de vapor de dgua, m , existente (concentragdo de vapor de
agua). Quando o espago acima da superficie se torna saturado, a
pressdo exercida por esse vapor saturado ¢ chamada de pressao de
vapor saturado, pressio de vapor ou tensiao de vapor da agua,
p,- E importante ressaltar que a pressdo de vapor saturado de uma
substancia depende da temperatura, isto €, so faz sentido falar em
p,para uma dada temperatura. Assim, no caso do lado esquerdo da
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Figura 10.1, o vapor poderia se tornar saturado desde que a tempera-
tura caisse. A pressao parcial de vapor de agua, p , & temperatura
T, torna-se pressao de vapor saturado, p_a uma nova temperatura
T’ menor que T.

No caso do lado direito da Figura 10.1, aumentando-se a tempera-
tura o vapor deixaria de ser saturado por algum tempo, pois o reci-
piente estad fechado, e mais 4gua ira evaporar até que o vapor se torne
saturado novamente, mas com um valor maior para p, uma vez que
a temperatura aumentou. Os valores de p_ de algumas substancias
em fungdo da temperatura encontram-se na Tabela 10.1.

UMIDADE ABSOLUTA, UMIDADE RELATIVA E PONTO DE ORVALHO

O numero de moléculas de dgua presentes no ar pode ser descrito
pela massa total das moléculas existentes num dado volume de ar.
Essa grandeza ¢ denominada umidade absoluta,

U, - umidade absoluta
m

U, = VV onde {m, - massa de vapor (10.1)

V -volume

Na atmosfera terrestre, a temperatura de 10 °C, a saturagdo ocorre
para 9 g/m® de vapor de agua. Caso a temperatura aumente para 20
°C, o ponto de saturagdo ocorre quando o ar contiver 17 g/m’. Caso
uma massa de ar a 20 °C, saturada de vapor de agua, seja resfriada a
10 °C, havera mais moléculas de 4gua que as necessarias para a satu-
ragdo. O excesso nao pode continuar no estado de vapor. As molé-
culas perdem energia por causa da diminui¢do da temperatura e o
excesso de vapor 8 g/m*se condensa na forma de gotas.

A massa de vapor de agua existente no ar, geralmente, ¢ menor que a
massa necessaria para torna-lo saturado, a uma determinada tempe-
ratura. Define-se a umidade relativa a uma dada temperatura
como:

massa de vapor existente no ar

U (%)= x100%

massa de vapor necessdria para saturagdo

Ja que a pressao parcial exercida pelo vapor é proporcional a massa
de vapor existente no ar (veja a Atividade 10.1), a umidade relativa
pode ser escrita como:

ressdo parcial devapor existente de dgua
U (%)=L p p g

pressdo devapor saturado atemperatura ambiente

Ou seja, a umidade relativa ¢ definida como a razio entre a pressao
parcial de vapor de 4gua existente na atmosfera e a pressao de vapor
saturado de agua, a temperatura ambiente.

x100%

(10.2)

(10.3)
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U (%) = (&) x100%

Py (10.4)

ATIVIDADE 10.1) A pressao parcial de vapor ¢ proporcional a massa de vapor de agua exis-
tente numa dada massa de ar. Utilize a equacao de estado do gas ideal PV=nRT para relacionar
a pressao parcial de vapor, o volume de ar, a temperatura absoluta do ar (dada em Kelvin) e a
massa de vapor de agua. Ou seja, mostre que

onde M = 28,8 g/mol ¢ a massa molecular da 4gua e R=8,31 J/mol.K ¢ a constante universal dos
gases. Lembrando que 7 deve ser expresso em Kelvin, a umidade absoluta do ar sera dada por

— vaO
¢ RT

DICA: Lembre-se que m=nM, onde n ¢ o nimero de moles, m ¢ a massa e M ¢ a massa molar.

A temperatura para a qual o vapor contido numa dada amostra de ar
se torna saturado ¢ chamada de ponto de orvalho. Nessa tempera-
tura a pressao parcial de vapor de agua se torna igual a pressao de
vapor saturado (pode ocorrer condensagao).

Como ja foi visto no inicio desta aula, a saturacdo pode ser obtida
diminuindo-se a temperatura ou aumentando-se a quantidade de
vapor de agua existente na atmosfera. A umidade relativa desem-
penha papel importante na vida humana. Condi¢des de temperatura
da ordem de 20 °C e umidade relativa da ordem de 60% representam
condi¢des quase ideais para a saude humana.

OBJETIVOS

* Determinar o ponto de orvalho e a umidade relativa do ar.

MATERIAL UTILIZADO

* Tubo de ensaio; termdmetro; bastdo; agua; e gelo moido.

PROCEDIMENTOS

* Anote a temperatura ambiente.

* Coloque um pouco de 4gua em um tubo de ensaio e acrescente
pequenas quantidades de gelo moido, agitando ligeiramente
com o bastdo até que o gelo passe pelo processo de fusdo.
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» Acrescente mais gelo, repetindo o processo até que a superficie
exterior do tubo de ensaio, na regido que contém agua, fique
coberta de goticulas de agua (vocé notara o vidro embacado).

* Meca a temperatura nesse instante.

* Repita o procedimento pelo menos trés vezes.

* O que ocorre com 0 p na temperatura do ponto de orvalho?

* Qual ¢ o valor de p no caso anterior? Consulte a Tabela 10.1.

* Calcule o valor médio da temperatura do ponto de orvalho com
a sua respectiva incerteza.

* Qual ¢ o valor de p_a temperatura ambiente?

» Utilizando os valores de temperatura ambiente ¢ do ponto de
orvalho determine a umidade relativa do ar.

* Determine a pressao de vapor na sala utilizando o resultado da
umidade relativa.

¢ Calcule o volume de ar na sala.

* Encontre a massa de vapor de agua existente na sala (reveja a
Atividade 10.1)

* Determine a umidade absoluta do ar, U , na sala.

Tabela 10.1
Pressao de vapor saturado de dgua em funcao da temperatura
Temperatura Pressdo de Temperatura Pressao de
(C) vapor saturado (C) vapor saturado
(mmHg) (mmHg)
1 49 19 16,2
2 5,3 20 17,5
3 5,7 21 18,7
4 6,1 2 19,8
5 6,5 23 21,1
6 7,0 24 2.4
7 7,5 25 23,8
8 8,0 26 25,2
9 8,6 27 26,7
10 9,2 28 28,4
11 9,8 29 30,1
12 10,5 30 31,8
13 11,2 31 33,7
14 12,0 32 35,7
15 12,8 33 37,7
16 13,6 34 39.9
17 14,5 35 02
18 15,5 36 44,6

Facga o arredondamento da temperatura medida para o valor inteiro mais préximo.
Cuidado com as unidades! Lembre-se que ImmHg = 1,33 x 10> N/m?’.
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Atividade pratica
Medindo arvores

Objetivos

e Obter uma relacao entre altura e didmetro de drvores.
* Avaliar o limite de validade das equagdes obtidas experimentalmente.

INTRODUCAO

Nas Ciéncias Biologicas o tamanho de um organismo esta direta-
mente relacionado com varias de suas caracteristicas ¢ funcoes.
Assim, diversos problemas das Ciéncias Bioldgicas podem ser
analisados de maneira simples, relacionando a forma e/ou tamanho
e/ou peso dos organismos com algumas de suas fungdes biologicas.

Tendo em vista um comprimento caracteristico para um organismo
complexo, interessa as Ciéncias Biologicas saber como suas diversas
partes dependem desse comprimento. Por exemplo, ao conside-
rarmos 1,80 m como altura caracteristica para um ser humano, suas
diversas partes ou constituintes terdo tamanho, volume ou massa
associados ao valor desse comprimento caracteristico.

Quanto maior um ser vivo, mais resistente deve ser a sua estrutura
de sustentagdo. Um ser vivo tem uma estrutura que sustenta um peso
maximo, logo, seu tamanho ndo pode aumentar indefinidamente
sem que as caracteristicas fisicas e quimicas do seu esqueleto, por
exemplo, sejam alteradas.

Uma arvore de uma determinada altura deve ter uma largura de
tronco que suporte todo o peso de seus galhos e do proprio tronco.
O senso comum nos diz que quanto mais alta for uma arvore, mais
grosso deve ser seu tronco. Existe uma relagdo entre a altura do
tronco principal de uma arvore e o didmetro do mesmo em sua base.

. . r . b
A lei que descreve esse tipo de comportamento ¢ do tipo # =aD"
nessa fungdo D ¢ o diametro do tronco, 4 ¢ a altura e a ¢ b sdo cons-

tantes que vocé determinara pelo processo de ajuste de curvas. Essa
fung@o ¢ uma lei de poténcia (do tipo y = ax’).
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OBJETIVO

e Determinar empiricamente a relagdo matematica entre a altura

de uma arvore e o didmetro de seu tronco na base verificando se
a lei de poténcia € obedecida; e em caso afirmativo, determinar
o valor das constantes a € b.

MATERIAL UTILIZADO

e Trena; fita métrica; metro ou trena de pedreiro.

PROCEDIMENTOS

Va ao parque ou horto florestal de sua cidade.

Mega a altura e o diametro da base do tronco de, no minimo,
cinco arvores cujas alturas estejam em um intervalo de 20 cm
até quatro metros de altura (para medir algumas arvores vocé
podera precisar emendar dois metros de pedreiro).

Nao confunda diametro com circunferéncia!! Mega arvores de
varios tamanhos (de 20 cm até 4 m), sendo tera dificuldade para
fazer o ajuste.

O diametro do tronco da arvore varia; logo, ¢ necessario que
se utilize um diametro médio. Mecga o didmetro em pelo menos
cinco regides diferentes, mantendo-se proximo da base.

Calcule o valor médio dos diametros com a sua respectiva
incerteza.

Anote esses valores em uma tabela.

Construa um grafico das alturas (no eixo y) em funcdo dos
diametros (no eixo x).

Determine o valor das constantes « ¢ b da lei de poténcia que

melhor se ajusta aos seus dados e expresse seus resultados na
~ b

forma de uma equagdo 4 =aD".

Obtenha agora o didmetro do tronco de uma arvore de 50
metros de altura?

Comente sobre a validade de sua equacdo e discuta o valor
obtido para a arvore do item anterior.
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Atividade pratica
Lentes e defeitos da visao

Objetivos

* Entender em que situaces a Optica geométrica se aplica.
* Medir distancias focais de lentes utilizando diferentes métodos.
* Propor lentes corretivas para os defeitos da visao humana.

12.1 LIMITES DE VALIDADE DA OPTICA GEOMETRICA

A luz é uma onda eletromagnética que interage com a matéria por
meio de seus campos elétrico e magnético. Nessa interacao, podem
ocorrer alteracdes na velocidade, na dire¢do de propagagdo, na
intensidade e na polarizagdo da luz. Esses fendmenos sdo descritos
pelas equagoes de Maxwell, mas, em muitas situagdes, uma analise
baseada nesse formalismo pode ser bastante complexa, além de
fornecer mais informagdes do que se deseja. Alguns fendmenos
associados a propagacao da luz podem ser descritos, de forma mais
simples, pela Optica geométrica.

Nessa teoria, fendmenos tais como a refragdo e a reflexdo sdo
descritos usando-se o conceito de raios de luz — linhas que indicam a
direcdo de propagacao da luz. A 6ptica geométrica ¢ valida somente
em situacdes em que as dimensdes dos objetos com que a luz inte-
rage — por exemplo, lentes, espelhos ou anteparos — sdo muito
maiores que o comprimento de onda da luz.

12.2 LENTES E A FORMACAO DE IMAGENS

Uma lente ¢ um elemento optico que desvia a trajetoria dos raios de
luz. Dependendo da maneira como esse desvio ocorre, as lentes se
classificam em convergentes ou divergentes (Figura 12.1).
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Figura 12.1 - Exemplo de uma lente convergente (esquerda) e divergente (direita).

Numa lente convergente as extremidades sdo mais finas que a parte
central, enquanto numa lente divergente as bordas sdo mais grossas
que a parte central. Lembre que o foco F ¢ o ponto para o qual
convergem os raios (lente convergente) ou de onde eles parecem se
originar (lente divergente). Vocé ¢ capaz de identificar a localizagao
do foco nas lentes mostradas na Figura 12.1?

Na lente convergente um raio que incide paralelo prossegue
passando pelo foco, ao passo que um raio que passa pelo centro vai
e volta sobre si mesmo. A imagem ¢ formada pelo encontro desses
dois raios. Na lente divergente, porém, um raio que incide paralelo
prossegue divergindo do foco, de modo tal que seu prolongamento
passe pelo foco. Assim, a imagem ¢ formada de modo semelhante ao
caso anterior, conforme pode ser visto na Figura 12.2.

A formacdo da imagem por lentes pode ser esquematizada da
maneira a seguir:

4 Y

v a

Figura 12.2 - Formagdo de imagens em lentes convergentes (esquerda) e divergentes (direita).

12.3 O OLHO HUMANO

O olho humano, juntamente com o cérebro, constitui um dos sistemas
bio-Opticos mais impressionantes. Capaz de formar imagens de
objetos situados a distancias que vao de 25 centimetros até varios
quildémetros, também pode abranger grandes cenarios ou pequenos
objetos como um alfinete; mais ainda, pode se adaptar a uma gama
enorme de intensidades luminosas, indo desde a da luz do Sol até



AULA 12

a de uma vela situada a quilometros de distancia; pode também
discernir minimas diferencas de cor. Finalmente, devido a consti-
tuicdo dos olhos em nossa face, permitindo uma visdo binocular,
podemos ter a no¢do de espago tridimensional e a localizagcdo de
objetos nesse espago.

Opticamente ele pode ser considerado como uma lente convergente
que refrata a luz nele incidente e forma imagem na sua superficie
interna posterior. A Figura 12.3 mostra as partes basicas do olho
humano.

conjuntiva esclera
—— retina
ora serrata coroide

corpo ciliar

) _Iris
camara anterior
cristalino
cornea

cdmara posterior

/

canal de Schelmm

conjuntiva —

Fovea centralis

—— nervo opfico

Figura 12.3 - Partes basicas do olho humano.

Primeiramente, a luz entra no olho através da cornea, tecido trans-
parente que ndo contém vasos sanguineos, mas € repleto de células
nervosas. A cornea tem aproximadamente 12 mm de diametro, com
uma espessura de 0,6 mm no seu centro e que vai aumentando na
direcdo das bordas. O seu indice de refragcdo ¢ 1,376. Ao entrarem
na coérnea, vindos do ar (n = 1,003), os raios luminosos sofrem,
portanto, uma grande refragao.

Imediatamente depois da cornea fica a cAmara anterior, pequeno
espaco cheio de um liquido, o humor aquoso, que contém os
nutrientes para a cornea. Ele possui um indice de refragao de 1,336,
quase igual ao da 4dgua (1,333). Situada no humor aquoso esta a iris,
que ¢ um diafragma que controla a quantidade de luz que entra no
olho; ela também ¢ responsavel pela cor do olho, que depende da
quantidade e da localizag¢do de pigmentos nela existentes.

O orificio ajustavel através do qual a luz passa ¢ chamado de pupila.
A iris contém dois conjuntos de musculos delicados, que mudam o
diametro da pupila em resposta ao estimulo da luz, ajustando-o entre
um minimo de cerca de 2 mm em um dia brilhante, para cerca de
8 mm, na escuriddo total. Para examinar o olho, os médicos usam
drogas como a atropina para inibir temporariamente a acdo desses
musculos e manter a pupila dilatada.
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Depois de passar pela pupila, a luz incide sobre o cristalino, estru-
tura transparente que € uma lente convergente. Através da mudanga
de sua forma, o cristalino executa a focalizagdo final da imagem
sobre a retina. A forma dessa lente ¢ controlada pelos musculos
ciliares, que sdo ligados a periferia do cristalino por meio de fibras.
Quando os musculos estdo relaxados, a lente adquire sua forma
mais plana, dando a menor refragdo para os raios luminosos. Nesse
estado, o olho esta focalizado em objetos distantes. A lente fica mais
curva e os musculos ficam mais tensos a medida que o olho focaliza
objetos mais proximos.

Depois da refragdo final produzida pelo cristalino, a luz atinge a
camara posterior ou humor vitreo, que ¢ uma substancia trans-
parente e gelatinosa, cujo indice de refra¢ao (1,336) ¢ novamente
proximo ao da agua. O humor vitreo nao possui estrutura, mas
contém pequenas particulas de restos de células, conhecidos como
flutuadores porque podem ser vistos flutuando no campo de visdo
(por exemplo, quando olhamos para uma parede ou teto iluminados
com os musculos do olho relaxados). Depois de atravessar o humor
vitreo, a luz chega a retina, onde a imagem ¢ formada. A retina ¢
composta por dois tipos de células fotorreceptoras: os cones e os
bastonetes.

Os bastonetes sao células longas e finas em nimero de mais de 100
milhdes, localizadas principalmente na periferia da retina. Eles sdo
extremamente sensiveis a luz fraca, mas incapazes de discernir cores.
J& os cones, em nimero menor que 10 milhdes, aglomeram-se prefe-
rencialmente perto do centro da retina, numa regido de cerca de 3
mm de didametro, denominada macula. Ao contrario dos bastonetes,
0s cones sao sensiveis a luz brilhante ¢ a cor, mas ndo funcionam
com luz fraca. Esta, alias, ¢ a razdo pela qual ndo vemos cor em
fontes de luz muito débeis.

Ligados as células fotorreceptoras, ha células nervosas que trans-
mitem o impulso visual para o nervo éptico, ligacdo principal entre
a retina e o cérebro.

Além dos componentes principais descritos acima, o olho possui
outros, que merecem ser citados. A cobertura branca do olho
(esclera) forma a estrutura de suporte do olho, sendo que logo atras
fica a coroide, que cobre oitenta por cento do olho em sua parte
posterior e que contém o0s vasos sanguineos que alimentam o olho.
Além disso, ela serve de estrutura de suporte para os cones e basto-
netes. No centro da macula e acima do nervo Optico esta situada a
fovea centralis, que ¢ a regido de maior acuidade visual, livre de
bastonetes e com cerca de 200 micrometros de dimensao. Quando
necessitamos ver uma imagem nitida e detalhada (por exemplo, o
buraco de uma agulha), os olhos se movem continuamente, de modo
que a luz seja dirigida para a fovea. Em contraste, hd outra regido na
retina, localizada no ponto de saida do nervo dptico, que é completa-
mente insensivel a luz. Este ponto ¢ denominado ponto cego.
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Para funcionar como um sistema optico efetivo, o olho deve formar
uma imagem real de um objeto externo ou de um cenario préximo
ou afastado, sob luz brilhante ou fraca. Para isso, ele usa algumas
funcdes especificas: para ver objetos tanto proximos quanto afas-
tados, o olho se acomoda; para processar sinais luminosos de dife-
rentes intensidades, ele se adapta; para ter uma orientagdo espacial
de cenas tridimensionais, o olho usa a visdo estereoscopica; final-
mente, para ter uma imagem detalhada e confiavel de um objeto, ele
se apoia na sua acuidade visual.

Quando a vergéncia do olho ¢ insuficiente, a imagem de um objeto
¢ focalizada atras da retina, dizemos nessa situagdo que a pessoa
possui hipermetropia. Ao contrario, quando a imagem de um objeto
¢ focalizada antes da retina, dizemos que a pessoa possui miopia.
Ao final desta aula vocé tera de indicar qual deverd ser o tipo de
lente corretiva para cada situacdo. O astigmatismo ¢ resultado da ma
conformagao esférica da cornea.

por que isso ocorre.

ATIVIDADE 12.1) “A noite todos os gatos sdo pardos.” Esse ¢ um ditado popular que esta
relacionado com a dificuldade que temos de distinguir as cores em ambientes escuros. Explique

12.4 DETERMINACAO DA DISTANCIA FOCAL DE LENTES

O tipo e a posicao da imagem de um objeto, formada por um espelho
esférico de pequena abertura, ¢ determinada pela equagao

1 I 1
f—d—+d—, (121)

1

em que /¢ a distancia focal do espelho e d_ e d sdo, respectivamente,
as distancias dele ao objeto e a imagem. Por essa mesma equacao,
determinam-se, também, o tipo e a posicao da imagem de um objeto
formada por uma lente fina. Para a utilizagdo dessa equagdo, devem--
-se observar as seguintes convengoes de sinais:

d > 0 — para imagens que se formam depois das lentes
d. < 0 —para imagens que se formam na frente das lentes
f> 0 —para lentes convergentes

/<0 — para lentes divergentes.

E comum caracterizar uma lente por seu grau, ou dioptria, que é
dado pelo inverso de sua distancia focal, quando esta ¢ dada em
metros. Assim, uma lente de grau +5, ou de +5 dioptrias, ¢ uma lente
cuja distancia focal ¢ igual a (1/5) m = 0,2 m ou 20 cm.

121



FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ATIVIDADE 12.2) Entre os elementos Opticos fornecidos, procure identificar, apenas pela
observagao, as lentes divergente e convergente.

ATENCAO: Ndo toque as superficies das lentes e espelhos, pois isso pode danificd-las.

DETERMINACAO DA DISTANCIA FOCAL DE UMA
LENTE CONVERGENTE PELO METODO DE BESSEL

Na Figura 12.2, estdo representados, esquematicamente, um objeto
luminoso, a uma distancia D de um anteparo, ¢ uma lente conver-
gente, de distancia focal /. Para uma mesma distancia objeto — ante-
paro —, existem duas posicdes da lente em que se observa uma
imagem real, nitida, no anteparo, como mostrado na Figura 12.4.

anteparo
P1 f

Figura 12.4 - Diagrama esquematico em que se mostra a formagao da imagem de um objeto por

uma lente convergente em duas posigdes distintas.

A separacdo, d, entre essas posi¢des ¢ dada por

d=.D(D-4f) (12.2)

DETERMINACAO DA DISTANCIA FOCAL DE UMA LENTE DIVERGENTE

ATIVIDADE 12.3) Explique por que os dois métodos, descritos anteriormente, para se medir
a distancia focal de uma lente convergente, ndo podem ser usados para uma lente divergente.

O uso de duas lentes finas, de distancias focais f, e f,, separadas por
uma distancia d, equivale a uma lente de distancia focal " dada por

1. 1.1 é. (12.3)

Fof L N
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ATIVIDADE 12.4) Considere duas lentes finas — uma convergente (> 0) e outra divergente
(< 0) — colocadas muito proéximas uma da outra (d ~ 0). Determine qual deve ser, nessa situ-
acdo, a relacdo entre as distancias focais das duas lentes para que a lente composta equivalente
seja convergente.

X 12.5 ATIVIDADE PRATIC~A:
DISTANCIA FOCAL DE LENTES E DEFEITOS DA VISAO

INTRODUCAO

Neste experimento, serdo analisadas as imagens de um objeto
formadas por alguns elementos Opticos e determinadas as distancias
focais de lentes. O objeto pode ser uma abertura de qualquer forma
em um material opaco, ou um desenho em uma folha transparente,
iluminado por uma lampada. As lentes e anteparo sao montados em
suportes que podem ser deslocados horizontalmente, ao longo de
um trilho.

OBJETIVOS

Determinar a distancia focal de lentes.

Determinar o tipo de lente corretiva para um olho hipermetrope
¢ um olho miope.

MATERIAL UTILIZADO

Trilho para montagem dos elementos dpticos; fonte de luz com
objeto; duas lentes convergentes e uma lente divergente; ante-
paro; e suportes para lentes.

PROCEDIMENTOS

Determinacao da distancia focal de uma lente convergente usando
diretamente a equagao 12-1

Represente, em um diagrama, um objeto, uma lente conver-
gente, os raios luminosos e a imagem em uma situagdo em que
ela ¢ real.

Coloque a lente convergente de maior distdncia focal fornecida
no suporte, sobre o trilho;

Alinhe-a com o objeto e com o anteparo.

Inicialmente, posicione o objeto na maior distancia possivel do
anteparo.

Mova a lente entre os dois, até obter uma imagem nitida no
anteparo.
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Registre os valores das distancias imagem — lente (i) e objeto —
lente (0) obtidos.

Repita essa operacao para diferentes distancias objeto-anteparo
e registre os respectivos valores de i € o.

Mediante a analise de um grafico de 1/i versus 1/o, determine a
distancia focal da lente utilizada.

Compare o valor obtido com o que esta indicado na lente.

Determinacdo da distancia focal de uma lente convergente pelo
método de Bessel

Determine a menor distdncia que deve haver entre o objeto e o
anteparo para se obter, neste, uma imagem.

Utilizando a mesma lente da etapa anterior e mantendo o objeto
e o anteparo fixos, mova a lente entre eles e determine as duas
posicdes dela em que se observam imagens nitidas.

Utilizando a equagdo 12.2, determine a distancia focal dessa
lente.

Determinacao da distancia focal de uma lente divergente

Escolha uma lente divergente cuja distancia focal deseje deter-
minar. Em um mesmo suporte, junte a ela uma lente conver-
gente, de distancia focal conhecida, para formar uma lente
composta convergente.

Determine a distancia focal dessa lente composta empregando
um dos dois métodos descritos anteriormente.

Utilize, entdo, a equacdo 12.3 para determinar a distancia focal
da lente divergente.

Olho humano: defeitos da visdo

Escolha uma lente convergente de distancia focal conhecida e
coloque-a no suporte, entre o objeto e o anteparo. Essa lente ira
simular a func¢do do cristalino+cérnea.

Ajuste a posi¢ao da lente para obter uma imagem nitida ¢ nao
muito grande no anteparo.

Para qual lado vocé deverd mover o anteparo para simular o que
acontece em um olho miope?

Que tipo de lente corretiva vocé deveria usar para esse olho?
Explique!

Para qual lado vocé devera mover o anteparo para simular o que
acontece em um olho hipermetrope?

Que tipo de lente corretiva devera ser usada nesse olho?
Explique!
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Atividade pratica
Interferéncia e difracao da luz

Objetivos

e Diferenciar os padrdes de interferéncia e de difragdo da luz.
e Relacionar diferenca de fase com diferenca de camino.

e Utilizar o Principio de Babinet.

¢ Determinar pequenas dimensdes de objetos usando difracao.

INTRODUCAO

A luz ¢ uma onda eletromagnética; portanto, € constituida por
campos elétrico e magnético perpendiculares entre si, que oscilam
periodicamente no tempo e no espago. A natureza ondulatéria da
luz fica evidente quando seu comprimento de onda ¢ comparavel as
dimensdes de obstaculos ou aberturas existentes em seu caminho.
Fendmenos de interferéncia e difracdo da luz sdo exemplos de sua
natureza ondulatoria.

O efeito de duas ou mais ondas, ao se encontrarem em um ponto do
espago, em certo instante, ¢ determinado pelo Principio da Super-
posicdo. Segundo esse principio, ao se encontrarem, tais ondas
produzem uma onda resultante, cujos campos (elétrico e magnético)
sdo a soma (vetorial) dos campos de cada uma. Se a intensidade
resultante ¢ maior que a intensidade de cada uma delas, diz-se que
ocorre interferéncia construtiva, e se a intensidade for menor que a
de cada uma delas diz-se que ocorre interferéncia destrutiva.

Interferéncia construtiva total ocorre quando as ondas estdo todas
em fase (0os maximos de todas as ondas coincidem), enquanto inter-
feréncia destrutiva total ocorre quando todas as ondas estao comple-
tamente fora de fase (0s maximos e minimos coincidem de forma tal
que a soma das amplitudes ¢ zero). Nos casos intermediarios diz-se
que ocorre interferéncia parcialmente construtiva ou parcialmente
destrutiva.
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EXPERIENCIA DE YOUNG: INTERFERENCIA EM FENDA DUPLA

O experimento de interferéncia com a luz, feito pela primeira vez
por Thomas Young, em 1801, foi determinante para se estabelecer
a natureza ondulatoria da luz — somente ondas podem interferir ou
difratar. Nesse experimento, uma onda plana incide sobre uma placa
opaca, que tem duas fendas estreitas e difrata-se em cada fenda,
divergindo radialmente, como ¢ mostrado na Figura 13.1. As ondas
provenientes de cada fenda superpdem-se e interferem construtiva ou
destrutivamente, em cada ponto do espago, dependendo da diferenca
de fase entre elas. Devido a esse efeito, em um anteparo colocado
na frente das fendas, observam-se regidoes em que a intensidade da
luz ¢ maxima, alternadas com outras em que a intensidade ¢ minima,
como mostrado, esquematicamente, na Figura 13.1.

Dndaplana incidente

A
H

Figura 13.1 - Uma onda plana de luz coerente, de comprimento de onda A, incide em uma placa,
em que ha duas fendas estreitas; as ondas difratadas pelas fendas superpdem-se e produzem, no
anteparo, o padrdo de franjas claras e escuras, alternadas, mostrado esquematicamente a direita; as

cristas das ondas estdo representadas por linhas cheias.

Para se obter esse padrdo de interferéncia, com franjas claras e
escuras, as ondas provenientes de cada fenda devem ser monocro-
maticas, de mesma frequéncia e coerentes, ou seja, a diferenga de
fase entre elas deve permanecer constante no tempo. [luminando as
fendas com um feixe de luz proveniente de um laser, a luz que passa
pelas fendas tem, aproximadamente, caracteristicas que a torna
adequada para a obten¢do dos padrdes de interferéncia.

Na Figura 13.2, estd representada uma onda plana que incide em
uma placa com duas fendas. Nessa figura estdo indicadas a sepa-
racdo, d, entre as fendas, a distancia, D, da placa ao anteparo e o
comprimento de onda, A, da luz. Considere o ponto P, situado no
anteparo, em uma posi¢do determinada pelo angulo 6. Para atingir



AULA 13

esse ponto, as ondas provenientes de cada fenda percorrem distan-
cias diferentes. Se a diferenca entre essas distancias ¢ igual a um
nimero inteiro de comprimentos de onda, essas ondas chegam em
fase em P e a intensidade da luz, nesse ponto, serd maxima. Se, por
outro lado, a diferenga entre essas distancias ¢ igual a um nimero
impar de meios comprimentos de onda, as ondas chegam fora de
fase em P, e a intensidade, nesse ponto, sera minima.

A

—

N
\’

n

Figura 13.2 - A separagdo entre as fendas F e F’ ¢ d e a placa esta a uma distancia D do anteparo; o
resultado da interferéncia no ponto P depende da diferenga entre as distancias FP e F’P.

Se D >>d, as retas FP e F’P sdo praticamente paralelas e a diferenca
entre esses dois percursos €, aproximadamente, d senf. Nessa situ-
acao as condi¢des para haver um maximo ou um minimo de interfe-
réncia em P sdo:

mAaximos d senf = mA, m=1273..
(13.1)
minimos d senf = (m + %)ﬂ, m=0,1,2...

Observe que nessas condigdes o valor de 6 = sen = tg0 =)/D. Desse
modo temos que

maximos y=mAD/d, m=1,2,3..

(13.2)
minimos y=(m+%)ﬂD/d, m=0,1,2...
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i

ATIVIDADE 13.1) As expressoes 13.1 mostram que a
interferéncia aparece devido a uma diferenga de caminho.
Teste isso em casa utilizando duas caixas de som sepa-

P2

P : . .
radas por uma distancia de 3 metros e alinhadas. Tente

perceber mudangas no som que vocé percebe se estiver no
ponto médio da linha que une as caixas (P1) e quando vocé
se desloca lateralmente (P2).
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DIFRACAO EM FENDA SIMPLES

Na Figura 13.3, esta representada uma onda plana que incide sobre
uma fenda vertical em uma placa opaca. Se a largura dessa fenda ¢
da ordem do comprimento de onda da luz, observam-se, no ante-
paro, regides claras alternadas com regides escuras. Esse efeito pode
se analisado de acordo com o modelo de Huygens — cada porg¢ao da
fenda atua como uma fonte de luz. As ondas provenientes de cada
ponto da fenda podem chegar ao anteparo em fase ou fora de fase,
produzindo regides respectivamente claras ou escuras.

ao ponto P

al2

\4

al2

(a/2)send

Figura 13.3 - Uma onda plana incide sobre uma fenda de uma placa opaca; as ondas provenientes

de cada ponto da fenda atingem o ponto P em um anteparo distante.

Considere o ponto P, situado no anteparo, em uma posicao indicada
pelo angulo 0. A condigdo para haver um minimo de difracio nesse
ponto ¢ dada por

asend = mA, m=1,2,3,... (13.3)
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e que a intensidade / da luz no anteparo em funcao de 6 ¢ dada por
2

10)=1 A1, (13.4)

em que a € a largura da fenda e / ¢ a intensidade maxima observada
no padrao de difracao.

Nessas condig¢des o valor de 0 = senf = tgb = y/D. Mas aten¢ao com
a inversao da condi¢@o para maximo e minimos em relacdo a inter-
feréncia. Ou seja:

minimos y= n’l/lD/a, m=12,3..
(13.5)
maximos yz(m+%)/1D/a, m=0,1,2...

mente, por que isso ocorre.

que a interferéncia da luz sera sempre construtiva.

ATIVIDADE 13.2) Verifique, com base na equagdo 13.4, que o centro do padrao de difragao,
0 = 0°, ¢ um ponto de intensidade maxima. Com o modelo de Huygens, tente explicar, fisica-

Solucéo: para valores pequenos do angulo o seno ¢ igual ao angulo e, portanto, sen(a) / o0 —1.
Assim, observando a equagdo 13.4 vemos facilmente que /(0 = 0°) = I . Pelo modelo de
Huygens a distancia horizontal de cada ponto da fenda até o anteparo ¢ sempre a mesma, tal

PRINCIPIO DE BABINET

“O padrao de difracdo observado quando a luz incide sobre uma
abertura de qualquer forma ¢ o mesmo obtido quando a luz incide
sobre um objeto que é o complemento da abertura.” Essa ¢ uma das
formas de se enunciar o chamado Principio de Babinet. Isso quer
dizer, por exemplo, que, se for recortada uma parte de uma placa
opaca, deixando uma abertura de qualquer forma, tanto a placa
quanto a parte removida, individualmente, produzirdio o mesmo
padrao de difracdo. Essa situagdo estd representada esquematica-
mente na Figura 13.4. Esse resultado ndo se aplica a pontos situados
na regido central do anteparo — sombra geométrica do objeto.
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Figura 13.5 - (a) Equipamento uti-
lizado nos experimentos de interfe-
réncia e de difra¢do. (b) Reprodugdo
ampliada da lamina utilizada nos
experimentos de interferéncia e de

difragao.

>~

Figura 13.4 - Principio de Babinet: a figura de difra¢do produzida por uma abertura ¢ a mesma que
a produzida por seu complemento em qualquer ponto P, situado fora da regido central.

OBJETIVOS

* Analisar padrdes de difracao e de interferéncia da luz.

e Determinar a largura e a distdncia entre fendas a partir dos
padrdes de interferéncia e de difragdo produzidos por elas.

* Determinar a espessura de um fio de cabelo analisando o padrao
de difragao que ele produz.

MATERIAL UTILIZADO

e Laser; lamina com fendas e orificios de varias dimensoes;
suporte para lamina; anteparo; e trena.

PROCEDIMENTO

O esquema utilizado neste experimento para obtencao dos padrdes
de interferéncia e de difracao esta mostrado na Figura 13.5a. A luz
emitida por um /aser passa por aberturas em uma lamina e produz
um padrdo de interferéncia ou de difragdao sobre um anteparo. A
lamina consiste em um diapositivo fotografico, que contém fendas e
orificios de diversas dimensdes, como representado na Figura 13.5b.

anteparo

laser
He-Ne lamina
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(a) (b)



AULA 13

PADRAO DE DIFRACAO DE FENDA RETANGULAR

Faca a montagem ilustrada na Figura 13.5a, colocando o
suporte das fendas proximo ao laser, em um dos lados da mesa
¢ o anteparo no lado oposto.

Mega a distancia da fenda ao anteparo.

Direcione o feixe do /aser para a fenda identificada com um
“a” na lamina mostrada na Figura 13.5b.

Prenda uma folha de papel ao anteparo e, cuidadosamente,
copie nela a figura de difracdo observada. Todas as andlises
posteriores serdo feitas com base nas anotacdes contidas nessa
folha; portanto, faga-as com cuidado e atencao.

Desloque verticalmente a folha de papel, no anteparo, de cerca
de 2 cm.

Posicione a fenda identificada como “2a” na frente do feixe do
laser e copie a figura de difragdo correspondente.

Determine qual das fendas produz uma figura de difragdo com
o maximo central mais largo. Explique por que isso ocorre.

Considerando a tendéncia observada nas figuras registradas,
como devera ser a figura de difracdo se a fenda for muito
estreita? E, também, se ela for muito larga.

Verifique se suas conclusdes estdo de acordo com a equacao
13.3.

Na figura de difragdo que vocé desenhou para a fenda “a”,
mega as distancias dos quatro primeiros minimos de intensi-
dade ao centro do padrao de difragdo (0 = 0°). Sugestdo: para
minimizar erros, me¢a a distancia entre dois minimos simé-
tricos em relacdo a 6 = 0° e tome a metade desse valor.

Anote essas medidas e os indices m correspondentes a cada
minimo (veja a equagdo 13.3).

Com base nesses resultados, determine o melhor valor para
largura “a” da fenda.

INTERFERENCIA EM FENDA DUPLA

Direcione o feixe do laser para a fenda dupla identificada na
lamina com “d = 2a” (veja a Figura 13.5b).

Prenda novamente a folha ao anteparo e, cuidadosamente,
copie nela, abaixo das figuras de difracao, a figura de interfe-
réncia observada.

Desloque verticalmente a folha de papel, no anteparo, de cerca
de 2 cm.
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Posicione a fenda dupla identificada como “d = 3a” na frente do
feixe do laser e copie a figura de interferéncia correspondente.

Com base na equacdo 13.1, determine qual das duas fendas
duplas deve produzir uma figura de interferéncia com os
maximos de intensidade mais préoximos um do outro.

Verifique se sua previsao esta de acordo com as figuras copiadas.

Como as fendas tém certa largura, a figura observada no ante-
paro consiste em um padrao de difracdo — determinado pela
largura das fendas — superposto a um padrdo de interferéncia
— determinado pela separagdo entre as fendas. Para verificar
isso, compare as duas figuras de interferéncia com a figura de

[TPR1}

difracao que foi obtida com a fenda simples “a”.

Procure identificar, nas figuras de interferéncia, os minimos
que sdo devidos a difrag@o. Justifique por que esses minimos
estdo na mesma posicdo que na situagdo da fenda simples.

Para o padrao de interferéncia de fenda dupla “d =2a”, meca as
distancias dos trés primeiros minimos de intensidade ao centro
do padrao de interferéncia (6 = 0°).

Em uma tabela, anote essas medidas e os indices m correspon-
dentes (veja a equagdo 13.1).

Com base nesses resultados, determine o melhor valor para a
separacao entre as fendas.

Compare-o com o valor “d = 2a” especificado.

MEDIDA DA ESPESSURA DE UM FIO DE CABELO ATRAVES
DO PADRAO DE DIFRACAO PRODUZIDO POR ELE

Substitua o suporte para as fendas por outro a que possa prender
um fio de cabelo.

Prenda um fio de cabelo ao suporte; alinhe-o adequadamente
com o /aser até observar um padrao de difragdo no anteparo.

Na folha em que foram tracados os padrdes anteriores, registre
o padrao de difragdo produzido pelo fio de cabelo.

Determine o didmetro do fio de cabelo.



A\Uiv. 14

Atividade pratica
Deformacao inelastica e processo irreversivel

Objetivos

e Relacionar os processos de distensdo muscular e de deformagao ineldstica
em gominhas.

e Calcular o trabalho realizado em processos irreversiveis.

INTRODUCAO

Duas caracteristicas observadas no comportamento elastico de um
solido sdo a linearidade e a reversibilidade. A linearidade relaciona-
-se a proporcionalidade entre a forga aplicada ao so6lido e a conse-
quente deformagao deste. A reversibilidade significa que, aplicando
uma forga crescente e, em seguida, decrescente em um solido, este
se alonga e, depois, volta a situacdo inicial pelo mesmo caminho,
isto €, por uma mesma curva em um grafico de forca versus alonga-
mento. Do ponto de vista das energias envolvidas, em um processo
reversivel, o sélido, ao retornar ao seu estado inicial, realiza sobre o
agente aplicador da for¢a o mesmo trabalho que este realizou sobre
ele para alonga-lo.

Existem sistemas que ndo apresentam essas caracteristicas; em
alguns casos, a dependéncia entre for¢a e alongamento pode, até
mesmo, nao ter uma expressao analitica, podendo ser conhecida
apenas experimentalmente. O trabalho realizado nesses sistemas,
além de produzir deformagdes mecanicas, € utilizado para promover
reacdes quimicas, modificagdes estruturais, transformagdes molecu-
lares e aquecimento, entre outros. Assim, nao € possivel ao sistema
devolver toda a energia cedida ao agente aplicador da forca, e o
processo de deformacao ¢ irreversivel.

Lembremos que o trabalho realizado por uma forga constante F que
provoca um deslocamento x ¢ dado pela expressao:

W=F-x-coséb,

Sendo a forca na mesma direcdo no deslocamento, 8 =0 ¢ a relacao
se reduz a:
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W=F-x,

Para uma for¢ca F' qualquer, aplicada a um corpo que, sob a agdo
desta forca F, se desloca de x, a area do grafico F versus x representa
o trabalho realizado pelo agente que aplicou a forga. Veja a Figura 14.1.

Area

Figura 14.1 - Trabalho como area sob o grafico de For¢a por deslocamento.

Troquemos agora a mola por um fio e analisemos a nova situagao.
Quando submetido a tracdo, um fio deforma-se, de inicio elastica-
mente. Porém, avangando além do limite da elasticidade, a propor-
cionalidade entre a forca ¢ a deformagdo nao mais se verifica. Se
formos reduzindo agora a tracdo, o material ndo retorna as suas
dimensdes originais, permanecendo uma deformacao residual. Tal fato
denomina-se “Histerese mecanica”. O comportamento do material
pode ser representado, qualitativamente, pelo grafico da Figura 14.2:

Tragdo (M)

b
*

C Defarmagio (m)

Figura 14.2 - Tragao versus deformagao.

Na Figura 14.2, o aumento de tracdo corresponde ao trecho AB, e a
reducgdo de tragdo ao trecho BC e a deformagao residual é AC.

Se, a partir do ponto C, for aumentada novamente a tragao, o fato
se repetird e assim por diante. Isso fard com que a energia perdida
em cada vez, sob forma de calor para o ambiente, faga o corpo se
romper com maior facilidade. Assim, a histerese mecénica repre-
senta uma energia perdida durante o processo, a qual pode ser calcu-
lada pela area ABC do grafico.
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Um exemplo simples de uma situagdo desse tipo ocorre com uma
gominha de borracha ao ser esticada. Nesse caso, observa-se uma
nao linearidade entre a forga aplicada e o alongamento produzido e,
também, uma irreversibilidade do processo.

A gominha de borracha ¢ constituida por um conjunto de cadeias
poliméricas com uma estrutura fibrilar central e ramificacdes late-
rais. O fato de o trabalho total realizado no ciclo ser diferente de
zero, deve-se a ruptura de ligagdes quimicas entre as cadeias de
moléculas da gominha no processo de carga; ao se reverter esse
processo, fazendo-se a descarga, as ligagdes nao se refazem.

OBJETIVO

» Estudar a deformacgao produzida em gominhas de borracha.

MATERIAL UTILIZADO

* Crondmetro; suporte e objetos de massa de aproximadamente
50 g; haste de sustentagdo, régua milimetrada; base; ¢ duas
gominhas de borracha.

PROCEDIMENTO

Este experimento possui duas etapas. Na primeira parte sao feitas
medidas do alongamento de uma gominha em fun¢do do tempo,
mantendo uma for¢a constante aplicada em sua extremidade. Na
segunda parte sdo feitas medidas do alongamento em func¢ao da forca
aplicada em sua extremidade nos processos de carga e descarga.

wﬂr'

Figura 14.3 - Objetos de massas conhecidas sdo pendurados na extremidade de uma gominha.
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PARTE 1- ALONGAMENTO DA GOMINHA EM FUNCAO DO TEMPO

* Coloque a gominha na haste de sustentagdo e pendure em sua
extremidade livre o suporte com os objetos com uma massa de

aproximadamente 500 g, conforme ilustra a Figura 14.3.

+ ATENCAO: ao colocar o suporte com os objetos de massa na
extremidade da gominha, segure-a para evitar que ela oscile.

* Quando o suporte se equilibrar sozinho, me¢a imediatamente o

comprimento z_da gominha.

* A cada 20 s meca o comprimento z da gominha até aproxima-

damente 2 minutos.

» Utilize uma folha de papel oficio e uma régua para esbogar o
grafico do alongamento Az da gominha em fung¢ao do tempo.

* Lembre-se Az=2z — z,

PARTE 2 - ALONGAMENTO DA GOMINHA EM FUNCAO DA
FORCA APLICADA NOS PROCESSOS DE CARGA E DESCARGA

* Troque a gominha utilizada anteriormente por outra nova. Em
sua extremidade livre, coloque o suporte para os pesos e deter-

mine sua posicao.

* Adicione os pesos ao suporte determinando, para cada um, sua
nova posi¢do e o alongamento, Az, correspondente. Nao ultra-
passe a carga maxima de 700 g. Novamente segure o suporte
enquanto adiciona os objetos para evitar que a gominha oscile.

+ ATENCAO: observe o grafico esbogado na 1° parte e estime
o tempo necessario para se fazer as leituras dos alongamentos
da gominha em fung¢io do peso dos objetos colocados em sua

extremidade.

» Comece a fazer agora o processo de descarga. Retire, um por
um, os objetos, medindo o alongamento, Az, correspondente.

» Registre os valores da forga aplicada e do alongamento corres-
pondente em uma tabela nos processos de carga e descarga.

* Com os dados registrados em sua tabela faga o grafico da forga,
F, aplicada em funcdo do alongamento, Az, da gominha para os

dois processos.

* Observe o grafico e comente sobre a linearidade do grafico e

sobre a reversibilidade do processo.

» Estime o trabalho liquido realizado durante um ciclo de carga
e descarga. Comente sobre esse valor encontrado tendo em

mente a irreversibilidade do processo.

* Se o processo fosse reversivel qual deveria se o valor do

trabalho liquido realizado?
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* Compare o valor encontrado para o trabalho com a energia

necessdria para ferver meio litro de 4dgua a temperatura
ambiente.

ATIVIDADE 14.1) Quando realizamos um exercicio fisico submetemos nossos musculos a
forcas de tragdo e compressao. Se for feito um esforgo muito grande, a pelicula que recobre o
musculo pode se romper provocando uma distensao muscular leve. Como esse fendomeno pode
ser explicado utilizando as observacdes feitas nesta pratica?

137









FiSICA EXPERIMENTAL PARA O CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ANEXO A - VALORES DE GRANDEZAS E CONSTANTES FISICAS

140

Valores de grandezas e constantes fisicas

Simbolo

Descricao

Valor

O FFLO 2R o oo

Aceleragdo da gravidade no laboratorio
Constante universal dos gases ideais

Carga do elétron
Massa de repouso do elétron
Constante de Avogadro
Constante de Boltzmann
Permissividade elétrica no vacuo

Permeabilidade magnética do vacuo

Constante de Planck
Velocidade da luz no vacuo

9,8 m/s2
8,31 J/mol K
1,602 x 107 C
9,11 x 107" kg
6,023 x 10% mol™
1,381 x 102 J/K
8,854 x 102 F/m
4n x 107 T m/A
6,626 x 107 Js
3,00 x 108 m/s

Prefixos

Simbolo Nome Valor
m Mili 1073
n Micro 10
n Nano 10°
p Pico 1012
k Quilo 10°
M Mega 10°
G Giga 10°
T Tera 10"




ANEXO

ANEXO B - CODIGO DE CORES PARA VALORES DE RESISTENCIAS

——— |

1% digito tolerancia

2% digito m ultiplicador

0 0 Preto S x10°Q=x10Q Ouro: 5%
1 1 Marrom = x 10'Q Prata: 10%
2 2 Vermelho = x 10°Q Sem banda: 20%
3 3 Laranja = x 10°Q
4 4 Amarelo = x 10*Q
5 5 Verde = x10°Q
6 6  Azul = x 10°Q
7 7 Lilas = x 107Q
Ouro = x 101Q
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Considerem-se duas molas de massas despreziveis e de constantes
elasticas k, e k, associadas em série, como mostrado na Figura C.1.
Uma for¢a F, de modulo F, aplicada na extremidade do conjunto,
atua igualmente em cada uma das molas, e cada qual sofrera um
alongamento dado por:

xlz_exzz_

Figura C.1 - Na associa¢do de duas molas em série, a forga F atua nas duas, ¢ o alongamento de
uma ¢ independente do da outra.

O alongamento total do conjunto serd dado por

F
Xsérie = X; T X, k,-
e, entdo,
FLoFE__F
kl k2 ksérie
| | 1
5=+
ksérie kl k2



ANEXO

Com um raciocinio andlogo, ¢ facil se chegar a uma relagao geral
para associacdo de n molas em série:

Na associacao em paralelo (Figura C.2), a for¢a F aplicada ao
conjunto € dividida entre as duas molas, com valores F| e F, ¢ elas
se alongam de uma mesma quantidade x

F=F, +F,=kygpal x =

2

=k x+kx=(k +k)x

F= _(F)+F2)

Figura C.2 - Na associagdo de duas molas em paralelo, a for¢a aplicada ¢ distribuida nas duas e o
alongamento de uma ¢ igual ao da outra.

Entdo, kpgpql =k, t K,

Analogamente, chega-se a uma relagao geral para associacao de n
molas em paralelo:

k

aral, =k, kL k)
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Valores de grandezas e constantes fisicas

Simbolo Descricao Valor
g Acelerag&o da gravidade no laborat6rio 9,8 m/s2
R Constante universal dos gases ideais 8,31 J/mol K
e Carga do elétron 1,602 x 10 C
M, Massa de repouso do elétron 9,11 x 103 kg
N, Constante de Avogadro 6,023 x 10% mol*
k Constante de Boltzmann 1,381 x 102 J/IK
g, Permissividade elétrica no vacuo 8,854 x 102 F/m
u, Permeabilidade magnética do vacuo 4nx 107 T m/A
h Constante de Planck 6,626 x 10 Js
c Velocidade da luz no vacuo 3,00 x 10° m/s

Prefixos

Simbolo Nome Valor
m Mili 10°
u Micro 10°®
n Nano 10°
p Pico 10%2
k Quilo 103
M Mega 106
G Giga 10°
T Tera 10




ANEXO

ANEXO B - CODIGO DE CORES PARA VALORES DE RESISTENCIAS

:W S

1° digito tolerancia

29 digito multiplicador

0 0 Preto = x10°Q=x1Q Ouro: 5%
1 1 Marrom = x 101 Q Prata: 10%
2 2 Vermelho = x 102Q Sem banda: 20%
3 3 Laranja = x103Q
4 4 Amarelo = x 10°Q
5 5  Verde = x10°Q
6 6 Azl = x 10°Q
7 7 Lilas = x107Q
Ouro = x101Q
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Considerem-se duas molas de massas despreziveis e de constantes
elasticas k, e k, associadas em série, como mostrado na Figura C.1.
Uma forca F, de modulo F, aplicada na extremidade do conjunto,
atua igualmente em cada uma das molas, e cada qual sofrera um
alongamento dado por:

Figura C.1 - Na associacao de duas molas em série, a forca F atua nas duas, e o alongamento de
uma é independente do da outra.

O alongamento total do conjunto sera dado por

1 2
. wdvTe
e, entao,
Fof. F
EoOk k.
l = E E
ko K K



ANEXO

Com um raciocinio anélogo, é facil se chegar a uma relagéo geral
para associacdo de n molas em série:

Na associacdo em paralelo (Figura C.2), a forca F aplicada ao
conjunto ¢ dividida entre as duas molas, com valores F, e F,, e elas
se alongam de uma mesma quantidade x

F=F, +F,=Kparal. X =

=k, x+k, x=(k +k)x

F= '(F1+Fz)

Figura C.2 - Na associacdo de duas molas em paralelo, a forga aplicada é distribuida nas duas e o
alongamento de uma é igual ao da outra.

Analogamente, chega-se a uma relacdo geral para associacdo de n
molas em paralelo:

kparall = k1+ k2+ L.oL T kn.
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