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Prefacio

Caros colegas professores e estudantes,

Este texto é o resultado de um projeto dos laboratorios didaticos de Fisica. Nos
Gltimos anos sentiu-se uma necessidade de uma uniformizacdo dos procedimentos
experimentais realizados nessa disciplina devido, principalmente, ao aumento da
demanda de estudantes e a chegada de novos professores na instituicdo. Por
uniformizacdo, o professor deve entender que esse texto consiste em um guia
minimodessas atividades experimentais e um texto de referéncia para os estudantes, ndo
tendo, dessa forma, a pretenséo de ser limitativo e nem de esgotar o tema relacionado a
atividade experimental. Assim, o professor deve se sentir motivado a abordar outros
aspectos relacionados aos experimentos ou mesmo modificar o roteiro conforme lhe
convenha e os estudantes devem ser estimulados a pesquisarem em outras referéncias a
fim de complementarem o contetdo tedrico necessario a compreensao dos fenémenos

fisicos estudados.

O roteiro esté dividido em se¢des que sdo abertas pelo nimero do experimento
(p. ex. “Experimento 1) seguido pelo titulo da experiéncia (p. ex. “Lei do Inverso do
Quadrado da Distancia”). A ordem foi estabelecida conforme aquela que ¢
tradicionalmente abordada na matéria tedrica relacionada, mas pode ser modificada
conforme necessidade e conveniéncia do professor. Seguido ao titulo temos as
subsecdes. Na subsegdo “Objetivos” nos apresentamos um resumo do experimento em
questdo e a(s) finalidade(s) principal(is) do mesmo. Essa subsecdo é seguida pela lista
de “Materiais” necessarios a execucdo do experimento e pela “Teoria do Experimento”,
onde é abordada uma breve fundamentacdo tedrica da fisica necessaria a compreensdo
do experimento em questdo. Na “Descricdo Experimental” nés apresentamos os
aspectos particulares do experimento tais como grandezas a serem medidas,
metodologia de medicdo, determinacdo dos valores estudados, etc. A essa secdo segue-
se as “Atividades” a serem realizadas pelos estudantes no laboratdrio e fora dele e que
devem apresentadas no relatério (ver Apéndice C). Esse roteiro consta ainda com

apéndices que contém uma andlise de tratamento de erros (Apéndice A), uma tabela de



algumas constantes fisicas importantes e fatores de conversdo de unidades entre
diferentes sistemas (Apéndice B) e uma instrucdo de como elaborar um relatério
(Apéndice C).

Esperamos que esse roteiro seja de grande valia aos professores e estudantes e
nos dispomos a criticas, correcdes e sugestdes a fim de melhora-lo para posteriores

edicOes. Desejamos a todos bom trabalho e estudo.

Alagoinhas, Margo de 2016

Os autores



EXPERIMENTO 1

GERADOR DE VAN DER GRAAF - ESTUDO DAS CARGAS ELETRICAS

1.1 Objetivos

e Fazer um estudo qualitativo do campo elétrico por meio do gerador de Van
derGraaf.

1.2 Material

e Gerador de van der Graafe acessorios pertencentes (torniquete, haste
deeletroscopio, bastdo, etc.);

e Kit de eletrostatica da Phywe;

e Fita adesiva;

e Papel aluminio;

e Algodéo.

1.3 Descrig¢do Experimental

Neste experimento fazemos um estudo qualitativo sobre diversos aspectos
associadosa eletrostatica, tais como eletrizacdo, poder de pontas, eletroscopio de folhas,
etc.,utilizando, para tanto, o referido gerador além de alguns outros acessorios
(péndulos,folhas metélicas, flanela, bastGes, etc.).

Um gerador de Van de Graaf (figura 1.1 - esquerda) é uma maquina
eletrostaticaque foi inventada pelo engenheiro americano, descendente de holandeses,
Robert Jemison van der Graaf (1901-1967) por volta de 1929. O gerador basico, com
excitagdo por atrito, € composto por uma correia de material isolante, dois roletes, uma
cUpula de descarga, um motor, duas escovas ou pentes metalicos e uma coluna de apoio
(ver figura 1.1 - direita). Os roletes sdo de materiais diferentes, ao menos um deles
condutores(como teflon e aluminio), para que se eletrizem de forma diferente devido ao
atrito de rolamento com a correia. O motor gira os roletes, que ficam eletrizados e
atraem cargas opostas para a superficie externa da correia através das escovas. A correia
transporta essas cargas entre a terra e a cupula. A cupula faz com que a carga elétrica,
que se localiza no exterior dela, ndo gere campo elétrico sobre o rolete superior, assim
cargas continuam a ser extraidas da correia como seestivessem indo para terra, e tensoes
muito altas sdo facilmente alcancadas.
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Figura.1.1: Gerador de Van der Graff e suas partes principais

O terminal pode atingir um potencial de varios milhdes de volts, no caso dos
grandes geradores utilizados para experiéncias de fisica atbmica, ou até milhares de
volts nos pequenos geradores utilizados para demonstracfes nos laboratérios de ensino.
Geradores profissionais utilizam sistemas eletronicos, para depositar carga na correia,
eliminando assim as instabilidades de desempenho causadas pela excitacdo por atrito e
permitindo regulacédo precisa da tensdo obtida.

1.4 Atividades e Questoes

1. Corte tiras de papel-aluminio e fixe-as (somente uma extremidade da tira) com
fita adesiva a superficie externa da esfera. Ligue o gerador e observe o
comportamento das tiras. Descreva o ocorrido e justifique. Qual a direcdo do
campo elétrico em torno da esfera?

2. Com o gerador desligado, fixe a haste do eletroscopio de folhas na parte
superiordo gerador. Ligue e descreva, justificando, o observado. Aproxime
também fiapos de algodao ao gerador. O que ocorre? Por que?

3. Ponha o torniquete na parte superior do gerador. Ligue o gerador e discuta oque
aconteceu com base no poder das pontas e da ioniza¢do das moléculas doar.

4. Faga alguém que estiver com o cabelo bem seco, sobre uma base isolante,tocar
com as maos o gerador. Observe o ocorrido e explique o fenémeno.Dependendo
da umidade do ar pode ser que ndo ocorra o esperado. Como a umidade do ar
influencia nesse fendmeno?

5. Faga a conex&o de fio entre o bastdo de teste e a conex&o do fio terra. Ligueo
gerador e aproxime o bastdo da esfera do gerador. Observe o fenémenoe
justifique-o. Justifique o ruido e a cor azulada da descarga, relacionando
oocorrido com os raios ocorridos na natureza durante uma tempestade.



EXPERIMENTO 2

CAMPO ELETRICO E LEI DE GAUSS

2.1 Objetivos

e Desenvolver a nogdo de Campo Elétrico a partir da visualizacdo das linhas de
campo e sua determinacdo a partir da lei da Gauss.

2.2 Materiais

e Gerador de Van der Graff(ou fonte de alta tensdo, 300 V).

e Cuba (ou recipiente isolante onde serd depositado o 6leo que possa ser
desprezado os efeitos de borda).

e Oleo isolante (ricino, 6leo de soja ou outro dleo isolante).

e Graos (farinha de fuba, de mandioca ou outro grdo isolante).

e Papel milimetrado.

e Eletrodos com diferentes formatos (alguns inclusos na caixa dos geradores de
Van derGraff).

2.3Teoria do Experimento

Este novo objeto fisico "campo elétrico” parece ser demasiado sublime e
incompreensivel para nossa mente; ndo podemos vé-lo nem toca-lo com as méos. Mas
h& meios de visualizar o campo elétrico experimentalmente. Esta pratica tem como
objetivo conhecer um método para tornar o campo elétrico visivel a partir da nocéo de
dipolo elétrico e identificar algumas configuracdes deste.

Semente

/Linha de campo

Figura 2.1: Gréos de poeira no campo elétrico (Sears &Zemansky 2012).



Na experiéncia vamos utilizar o gerador de Van der Graff para produzir um campo
elétrico forte. A regido de campo alto ficara numa vasilha que contém um liquido
isolante e disperso no liquido, gréos de poeira de um material ndo condutor. No caso
usamos 6leo de ricino(ou 6leo soja), e farinha de fuba ou semente de capim (ou farinha
de mandioca). Para compreender 0 que acontece devemos lembrar que quando um
material isolante esta imerso em um campo elétrico surge dentro dele uma polarizacao
que tende a alinhar-se com o campo elétrico formando assim um dipolo elétrico.

Todos os graos de poeira contém cargas elétricas positivas e negativas em igual
quantidade. Com a formagdo de polos positivos e negativos nos grdos, aparecera uma
interacdo entre eles que tem como tendem a se alinhar em fileiras de tal forma que o
lado positivo de um grdo sempre toca no lado negativo do grdo vizinho da mesma

fileira.
O Q-
/
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Figura 2.2: Formacdo de fileiras de grdos pela interacdo elétrica dos gréos polarizados.

Como o vetor que separa os pélos do grdo tem a direcdo do campo elétrico, as
curvas formadas pelas fileiras de graos terdo a propriedade curiosa de terem em todos 0s
pontos da curva o campo elétrico como vetor tangente da curva (compare a figura 2.2).
Este tipo de curva que tem os vetores de um campo vetorial como vetores tangentes é
chamado linha de forga do campo.

Figura 2.3: Linhas de forca do Campo elétrico (Sears &Zemansky 2012).



Um sistema de linhas de forca permite visualizar o campo elétrico de forma
bastante completa. Podemos até avaliar os modulos destes vetores num desenho de
linhas de forca se, ao desenhar as linhas, adotarmos a convencdo de desenhar as linhas

com uma densidade proporcional ao moédulo do vetor campo elétrico E . Nesta
convencdo, a densidade de linhas significa nimero de linhas por &rea transversal as
linhas. Pode-se mostrar com as leis que governam os campos elétricos, que em regides
do espaco onde ndo ha cargas, esta convencado significa que uma linha de campo néo

nasce nem morre. A Unica informacdo que falta para caracterizar o vetor Eéa
orientacdo, mas as fileiras de grdos ndo mostram setas entdo devemos adotar uma
convencao para a orientacdo do campo elétrico.

2.4Descrig¢do Experimental

Na experiéncia veremos certas imperfeicbes das fileiras de gréos. Esta
imperfeicdo tem duas origens: a) existe interacdo entre fileiras vizinhas b) grdos que
tocam nos eletrodos (placas metélicas eletricamente carregadas) podem adquirir carga
elétrica e sequentemente serdo repelidos violentamente dos eletrodos. Este movimento
arrasta o liquido e perturba as fileiras de grdos. E uma questdo de habilidade do
experimentador minimizar estes defeitos escolhendo adequadamente: i) a intensidade do
campo;ii) a quantidade adequada do Oleo lubrificante;iii) a densidade dos grdos;iv) a
viscosidade do 0leo;V) o tipo de gréo.

Tarefa 1:

Adicionando um papel milimetrado embaixo da cuba e outra folha nas méos dos
alunos que serd utilizada para transferir o comportamento dos gréos, no intuito em
transcrever o comportamento do campo elétrico nas seguintes configuracoes:

Configuracaol:Eletrodo ligado Configuracao2:Eletrodos com cargas
ao capacete do gerador de alta tensdo. de sinais opostos

Vasilha

Eletrodo Eletrodos

Figura 2.4: Visualizagdo do campo elétrico com um eletrodo e dois eletrodos de sinais
contrarios.



Configuracio3:Eletrodos com cargas Configuracio4:Eletrodos com cargas
de mesmo sinal. de sinais opostos.

Vasilha

Eletrodos

Eletrodos

Figura 2.5: Visualizagdo do campo elétrico com eletrodos iguais e de diferentes
formatos com mesmo sinal e sinais opostos.

ConfiguracaoS:Eletrodos com cargas Configuraciio6:Eletrodos com cargas
de sinais opostos. de sinais opostos.

Vasilha

Anel de Al

Eletrodos

/J’
\E letrodos

Figura 2.6: Visualiza¢do do campo elétrico com eletrodos em barra e anélise da lei de
Gauss.

Tarefa 2:

a)Desenhe as linhas de campo para cada configuragao observada.

b) Observe, descreva e expliqgue com que angulos entram as linhas de campo nos
corpos metalicos.

¢) Utilizando a regra da densidade das linhas e sabendo que num espaco sem cargas
as linhas ndo nascem nem morrem, conclua uma regra sobre a intensidade do campo
elétrico perto de pontas metalicas carregadas que tém um raio de curvatura muito
pequeno.

d) Observe o efeito que o campo elétrico no interior de um condutor € nulo a partir
da aplicacdo da Lei de Gauss.



EXPERIMENTO 3

LINHAS EQUIPOTENCIAIS

3.1 Objetivos

e Fazer o estudo qualitativo da distribuicdo de linhas equipotenciais e de
campoelétrico em diferentes "distribuicdes de cargas" (configuracdes de
eletrodos).

3.2 Material

Solucéo de sulfato de cobre;
Fonte de tensdo DC (12V);
Galvandmetro de ponteiro central;
Cuba para solugéo;

Folhas de papel milimetrado;
Sondas;

Eletrodos.

3.3Teoria do Experimento

Nesse experimento mapeamos as linhas equipotenciais e, por meio destas,
determinamosas linhas de campo elétrico, geradas por diferentes configuracdes de
eletrodosmergulhados em uma solugdo condutora de sulfato de cobre (CuSO4), que
atuardocomo cargas elétricas.

O campo elétrico gerado por uma distribuicdo de cargas em repouso (campo
eletrostatico) configura-se como um campo conservativo. Ao dizermos conservativo
estamos dizendo que a integral

fﬁ.dfz 0 (3.1)

ou seja, a integral de caminho do campo eletrostatico, E, independe da trajetdria. Assim,
se calcularmos essa integral entre dois pontos quaisquer, o seu resultado devera
depender apenas do ponto inicial e do sinal, assim,

b
j Edl=—-,-V) (3.2)



onde a funcdo V = V (x,y,z), chamamos de potencial eletrostatico ou potencial
elétrico e a diferenca
Vp = Vo) = Ugp (3.3)

chamamos de diferenca de potencial ou ddp, simplesmente. Como vimos nos
experimentos anteriores, essa diferenca de potencial estd associada ao surgimento de
uma corrente elétrica em um condutor, cuja intensidade é estabelecida pela Lei de Ohm:

== (3.4)

Dessa forma, se em algum momento a ddp sobre um condutor se anula, a corrente a ela
associada também se anulard. Essa situacdo é denominada equilibrio eletrostatico.
Assim, um condutor se encontrard em equilibrio eletrostatico se a ddpsobre 0 mesmo
for constante (U = 0), configurando-se, portanto, a superficie desse condutor como
uma superficie equipotencial (de mesmo potencial).

Superficies equipotenciais sdo formadas sempre que temos a presenca de um
campo eletrostatico, visto que para esse campo sempre serd possivel se obter
pONtosP; (x1, y1, 21), P2(x2, Y2, 22),-. Pn(Xn, YN, Zn), 18IS que, V (x1, ¥1; 21) =
V (x2; Y25 22) =V (Xn; Yn5 Zn)-

!
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Figura 3.1: Representacdo das linhas de campo e linhas equipotenciais de uma carga
puntiforme.

Um exemplo simples disso € o campo gerado por uma cargapuntiforme g, onde
suas superficies equipotenciais sdo esferas concéntricas cuja origemse encontra na
propria carga (Fig. 3.1). Nesse caso, 0 potencial assume aforma

me@=kg (3.5)

onde, r = /x2 + y? + z2 ek é uma constante associada ao meio (no caso do vacuo ela

2
assume o valor ko, = 9.10° N ™ /CZ)' Podemos ver, entdo, que para 0s pontos nos



quais r = constante acarretardo em superficies nas quais V = constante e,
consequentemente, U = 0.

Uma caracteristica importante das linhas equipotenciais € que elas apresentam
sempre perpendiculares as linhas de campo, assim, conhecidas as linhas equipotenciais,
podemos determinar a direcdo das linhas de campo (ou de forga no caso de haver cargas
livres) e vice-versa. Em nosso experimento, mapearemos as linhas de campo elétrico
através das linhas de corrente geradas numa solucdo de CuSO0,(sulfato de cobre). A
presenca de eletrodos, negativo e positivo (ligados a uma fonte de tensdo), no liquido
produzir & o deslocamento de portadores de cargas positivas (fons Cu®*) e portadores
de cargas negativas (ions SO, ) dessa solucdo aos respectivos eletrodos. Na parte
exterior, por baixo da cuba, foi colocado um papel milimetrado que serve como padréo
de referéncia das medidas. Estabelecida, entdo, uma configuracdo de eletrodos (ver
Figs. 3.2 a 3.4), fixaremos uma sonda, que esta ligada a um galvanémetro de ponteiro
central (G), em uma parte da solugdo enquanto a outra (também ligada ao mesmo
galvandmetro) ird mapear toda a regido em busca de uma posi¢cdo na qual a leitura do
medidor (galvandmetro) se anula (Fig. 3.2 - esquerda). Esses pontos, portanto,
pertencem a uma mesma linha equipotencial. Conhecidas as linhas equipotenciais €
possivel se determinar as linhas de campo elétrico geradas por diferentes configuragdes
de eletrodos na solucéo.

3.4 Atividades e Questées

1. Derrame um pouco da solugdo de CuSO4 sobre a cuba e tome o cuidadopara que
ela se espalhe uniformemente sobre toda ela. Verifique se ndo ha algum declive.
Se houver ajuste com um calco. Qual a importancia desseprocedimento?
(Lembre-se que estamos tratando de uma solucéo).

© ' O O

Figura 3.2: Montagem experimental e uma configuracao de eletrodos.

2. Monte as configuragcbes indicadas pelo professor, mergulhando o0s
eletrodosconectados a uma fonte de tensdo (néo esqueca de indicar a polaridade
doseletrodos), na solucdo e utilizando o galvanémetro encontre uma familia
delinhas  equipotenciais para cada configuracdo. Priorize  pontos
importantescomo pontas e bordas dos eletrodos. Seja criterioso também com o



numerode pontosmapeados para cada linha e com a quantidade de linhas para
cada configuracdo. Qualquer davida, consulte o professor.
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Figura 3.3: Outras configuragdes de eletrodos.

Analise também com as sondas a superficie dos eletrodos. O que podemos
afirmar sobre cada um deles?

O que é medido ao se mergulhar a sonda movel na solugédo?

Se duas linhas equipotenciais se interceptam elas pertencem, obrigatoriamente,a
mesma superficie equipotencial? Justifique.

Seria possivel a realizacdo desse experimento sem a presenca da solugdo
condutora(no ar, por exemplo)? Por qué?

Como é possivel realizar esse experimento quantificando o valor do potencialem
cada linha? Sugira um método neste intuito (desenhe um diagrama se
fornecessario).

= () O

Figura 3.4: Outras configuragdes possiveis.



EXPERIMENTO4

DENSIDADE DE CORRENTE E CORRENTE ELETRICA

5.1 Objetivos

Desenvolver a nocdo de corrente elétrica, densidade de corrente e velocidade de
deriva a partir do conhecimento do nimero de elétrons livres em determinado material e
a utilizacdo dos medidores de corrente elétrica.

5.2 Material

e Conjunto de 6 fios de Nicromo com areas diferentes;
e Micrémetro;

e Fonte de corrente/tensdo;

e \oltimetro;

e Amperimetros com fundo de escalade 1 A €5 A4;

5.3 Introducgdo

A corrente elétrica é definida como sendo uma variagdo da quantidade de carga que
atravessa determinada secc¢do reta de um condutor em um intervalo de tempo, ou seja:

_Ae

I =
At

(5.1)
logo, qualquer movimento de cargas de uma regido para a outra é denominada de
corrente elétrica. Para uma melhor visualizagdo, imagine uma solucdo de cloreto de
sodio (sal) e agua. Nesta situacdo, os &tomos de sodio e cloro irdo se separar, gerando
ions positivos e negativos, ions de sodio e cloro. Se um campo elétrico externo for
aplicado na solucdo, ocorrera um movimento de cargas de uma regido para a outra,
gerando um fluxo de ions ou de uma corrente elétrica. Logo, a corrente elétrica surge
quando um material imerso em um campo elétrico externo experimenta uma forca
elétrica (Lei de Coulomb), que faz com que os elétrons livres do material possam
mover-se ordenadamente na direcdo deste campo.

Como a corrente elétrica entdo depende da variacdo dos portadores de cargas
podemos redefini-la em termos de uma densidade de corrente, representada pela letra J,
como sendo?

lyer Sears &Zemansky, Fisica Il Eletromagnetismo.



I=].4 (5.2)
onde A é a area do fio. A densidade de corrente por sua vez pode ser escrita como

J =nqvg (5.3)

com n a concentracdo de elétrons livres no material, g a carga fundamental do elétron e
v4 a velocidade de deriva dos elétrons, ou a velocidade que os elétrons adquirem devido
a aplicacdo do campo elétrico externo. Em um condutor metalico como o cobre, 0
nimero de elétrons livres é da ordem de 8,47.10%®m™3, o que resultanuma carga total
de 1,26 .101° ¢, mas em compensagcao sua velocidade de deriva é extremamente baixa,
por exemplo, para uma densidade de corrente de ] = 5,1.10% A/m?a velocidade de
deriva estad em torno de 14 cm/h ! Assim, para um material diferente teremos valores
diferentes para a densidade de corrente e se apenas mudarmos a area de um mesmo
material, deveriamos obter um valor diferente da corrente elétrica.

5.4 Descrigdo Experimental

Nesta atividade utilizaremos fios Nicromo (20% de Niquel e 80% de Cromo) de
diferentes areas para determinar o valor da densidade de corrente, mantendo-se uma
tensdo aplicada sobre 0 mesmo constante. De acordo com a expressdo 5.1,a densidade
de corrente deve permanecer constante para um mesmo material se mantivermos o
campo elétrico constante, logo deveremos ter apenas uma alteracdo da corrente elétrica
circulando quando alterarmos a area do fio.

5.4.1 Procedimento

Com a ajuda do micrémetro, determinar o valor médio do diametro dos fios de
nicromo e anota-los em uma tabela para posterior calculo da area dos mesmos. Apo6s
ligar o voltimetro diretamente na fonte de tenséo e ajusta-la para uma tensdo maxima de
1,0 V. Esta tenséo deve permanecer fixa durante todo o experimento. A seguir, ligar a
fonte de tensdo em série com o amperimetro de menor escala e com um o fio de menor
diametro e anotar o valor da corrente. Manter esta configuracdo para 0s primeiros quatro
fios de menor espessura. Para os fios com maior didmetro, substituir o amperimetro pelo
de maior fundo de escala na mesma configuracdo e realizar a leitura da corrente.

5.5 Atividades e Questoes

e A partir de uma analise gréfica identifique quais fios de Nicromo contém a mesma
composicéo.

o Se o fio fosse de cobre, qual seria a velocidade de deriva dos elétrons?

o Determine teoricamente a concentragdo dos elétrons livres no fio de
Nicromo e compare com os resultados experimentais.



EXPERIMENTO5

LEI DE OHM E RESISTIVIDADE ELETRICA

6.1 Objetivos

Entender o significado de resistividade de um material e sua relacdo com a corrente
elétrica que circula por ele dada a partir da Lei de Ohm e a utilizacdo dos medidores de
resisténcia elétrica.

6.2 Materiais

e Conjunto de 6 fios de Nicromo com diferentes areas;
e Micrbmetro;

e Fonte de corrente/tensdo;

e \oltimetro;

e Amperimetros com fundo de escalade 1 A €5 A4;

e Ohmimetro

6.3 Introducgdo

A densidade de corrente J em um condutor depende do campo elétrico aplicado Ee
das propriedades do material e esta relacdo é dada pela Lei de Ohm microscépica

J =oE (6.1)

onde o ¢ a condutividade do material. Desta forma podemos definir resistividade como
sendo

=

p= (6.2)

onde p = 1/0. Ou seja, se a condutividade indica o quanto o material é suscetivel a
passagem da corrente elétrica e a resistividade indica o quanto este material se opde a
ela. Observe que a resistividade é uma grandeza microscopica, logo precisamos
desenvolver sua rel¢cdo macroscopica e mensuravel. Isto € obtido substituindo o campo

elétrico |E| por”/; e a densidade de corrente |/] por 1/, onde V é a tensdo aplicada, I a

\"l

corrente medida, [ o comprimento do condutor e A a sua area, obtendo o que chamamaos
de resisténcia elétrica R,



l
R=p7 (6.3)
6.4 Descrig¢do Experimental

Nesta atividade utilizaremos os fios de Nicromo de diferentes areas com o
mesmo comprimento para determinar a resistividade do material. Pela expressao 6.3, se
conhecermos as dimensdes do material, a resistividade pode ser obtida medindo-se a
resisténcia elétrica do mesmo.

6.4.1 Procedimento

Com a ajuda do micrémetro, determinar o valor médio do didametro dos fios de
nicromo e anota-los em uma tabela para posterior calculo da area dos mesmos. Em
seguida utilizaremos o0 ohmimetro para medir diretamente a resisténcia elétrica dos fios
no intuito de determinar a resistividade do material diretamente, a partir da expresséo
6.3 anotando todos os erros dos instrumentos de medida utilizados para posterior
calculo de propagacédo de erros. Montar um grafico de R x 1/A e a partir da regressao
linear obter o valor de p. Apos isso, medir a resisténcia dos fios para diferentes
comprimentos, por exemplo, de 10 em10 cm, e montar em um unico gréafico, R x [, 0s
valores obtidos para os seis fios determinando o valor da resistividade para eles.

Em seguida, determinar indiretamente a resisténcia elétrica a partir da Lei de Ohm

macroscopica, I = V/R, ligandoosfios de Nicromode diferentes areas nos terminais da

fonte de tensdo fazendo-se variar a tensdo sobre ele e medir a corrente que circula.
Montar um grafico de I x V e obter o valor da resistividade, lembrando sempre do
tratamento dos erros associados a medida.

6.5 Atividades e Questoes

e A partir de uma analise grafica identifique quais fios de Nicromo contém a mesma
composicéo.

e Quais as principais fontes de erros durante as medidas?

e Os valores obtidos de resistividade estdo dentro da margem de erro para 0s
trés procedimentos?

e Qual seria o valor tedrico da resistividade para o Nicromo?

e O que podemos afirmar sobre estes fios com base nos resultados medidos?



EXPERIMENTO 6

MEDIDAS COM AMPERIMETRO E VOLTIMETRO (OPCIONAL)

7.1 Objetivos

e Determinar a resisténcia interna de um amperimetro e um voltimetro;

e Manipular os instrumentos de medida de corrente (amperimetro) e tensao
(voltimetro);

e Efetuar medida de resisténcia utilizando amperimetro e voltimetro
simultaneamente;

7.2 Descrigdo

Nesse experimento determinam-se as resisténcias internas de um voltimetro e
deum amperimetro por meio de uma associacdo simples desses aparelhos e estuda-se a
influéncia desses aparelhos na determinacdo da resisténcia elétrica, bem como amelhor
forma de associa-los ao resistor para esse fim.

7.3 Materiais
e Fonte de tensdo DC (12 V);
e Voltimetro (analdgico de fundo de escala de 30 V);
e Miliamperimetro (analogico de fundo de escala de 10, 100 e 1000 mA);
e Reostatos ou década de resistores.

7.4 Teoria do Experimento

Os aparelhos de medida reais que podemos usar num laborat6rio ndo sdo aparelhos
de medida ideais que se vé em teoria. Isso significa que em muitos casos precisamos
levar em conta as propriedades do aparelho e sua interferéncia com o fenémeno que esta
sendo medido. No caso de nosso laboratorio de medidas elétricas, € necessario conhecer
o valor da resisténcia elétrica dos nossos principais aparelhos de medida, o voltimetro e
0 amperimetro.

7.4.1 Determinagdo da resisténcia interna de um voltimetro

Considere a associacdo em série (Fig. 7.1) de um voltimetro ¥V e de um
amperimetro A. Quando aplicamos uma diferenca de potencial U aos terminais da
associacdo demedidores flui uma corrente i através dela. Essa mesma corrente i
atravessa ovoltimetro e também o amperimetro, sendo ela

ig=ip=i (7.1)
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Figura 7.1: Associacdo em série de um amperimetro (A) e um voltimetro (V).

Na associacdo em série dos medidores, se dividirmos a tensdo U, medida pelo
voltimetro pela corrente iy medida pelo amperimetro, obteremos o valor da
resisténciado voltimetro

U

Ry = (7.2)

la

7.4.2 Determinagdo da resisténcia interna de um amperimetro

No caso da associacdo em paralelo (Fig. 7.2) de um voltimetro V e de um
amperimetro A, a diferenca de potencial aplicada aos terminais da associacdo de
medidores U¢é igual as diferencas de potencial U, sobre o amperimetro e U, sobre o
voltimetro, ou seja,

sy g T 2
Ual WLy

Figura 7.2: Associacdo em paralelo de um amperimetro (A) e um voltimetro (V).

Nessa associacdo dos medidores, se dividirmos a tensdo UV medida pelo
voltimetropela corrente I, medida pelo amperimetro, obteremos o valor da resisténcia
doamperimetro



U

Ry = (7.4)

Ly

7.4.3 Medidas simultdneas de ddp e corrente

Um medidor do tipo galvandmetro, como 0s que temos visto até aqui, pode ser
usadotanto para medir a corrente i que atravessa um elemento, como a diferenca de
potencial ou tensdo U entre seus terminais. Entretanto, essas medidas sdo excludentes,
ndo podem ser feitas a0 mesmo tempo. A corrente que atravessa o medidor e a tensao
sobre seus terminais estdo relacionadas, através da Lei de Ohm, pela resisténcia do
medidor. Quando se arruma o galvandmetro da maneira conveniente para uma medida
da tensdo sobre um elemento resistivo (nesse caso temos um voltimetro), s6 se obtém
informacdo sobre a tensdo U : U = Uy, . A corrente que atravessa o voltimetro é
proporcional a essa tenséo, iy = U/Ry , e nada informa sobre o valor da corrente i. Por
outro lado, quando se arruma o galvanémetro para medida da corrente que atravessa o
mesmo elemento resistivo (nesse caso temos um amperimetro), sé se obtém informacéo
sobre a corrente i : i = iy. Neste caso ndo ha nenhuma informagdo sobre a tensdo
Usobre o elemento, ja que Uy = Ryi.

Ha& duas maneiras de se associar dois medidores do tipo galvandmetro (um
amperimetro e um voltimetro) na tentativa de se medir simultaneamente a tenséo e
acorrente  num resistor. Os resultados de ambas sdo afetados por desvios
sistematicos,mas esses desvios podem ser corrigidos e em muitos casos, quando a
correcdoe menor do que a imprecisdo do aparelho de medida, ndo precisam ser levados
emconta.As duas maneiras de associarmos um voltimetro e um amperimetro para
medirsimultaneamente a corrente i e a tensdo U num resistor de resisténcia R
sdomostradas nos diagramas abaixo. i4€ a corrente que atravessa 0 amperimetro eUy, é a
tensdo entre os terminais do voltimetro. iye Uy, sdo grandezas medidas naexperiéncia;
gostariamos que elas correspondessem respectivamente a corrente e tensdo sobre o
resistor, ou seja, i = iy € Uy = Uy (situacdo ideal), mas como vocé vera a seguir,
analisando as duas maneiras de se associar os medidores, ndo é exatamente isso que
acontece.

7.4.3.1 Associacao A: (R + A)//V

Conhecidas as resisténcias internas do voltimetro e do amperimetro
podemosdeterminar corretamente o valor de uma determinada resisténcia R, medindo,
simultaneamente, o valor da ddp e da corrente. Observe que, no circuito da figura 7.3,

U= UV = UR + UA (75)



Figura 7.3: Representacédo da associagao A.

mas, por outro lado,

Na associagdo A, o voltimetro indica corretamente a tensdo aplicada U e
erroneamente a tensdo no resistor Uy, enquanto o amperimetro indica corretamente
acorrente que atravessa o resistor i e erroneamente a corrente gerada i. A depender
do que queremos medir, devemos considerar no resultado, a seguinte correcao (ver
atividade 3):

R
UR = R + RA UV (77)
7.4.3.2 Associagdo B: (V//R) + A
i |
| :
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Figura 7.4: Representacdo da associacgao B.

Nesse caso, observe que

UV=UR=U_UA (78)

Na situacdo B, o voltimetro indica corretamente a tensdo no resistor Uy e
erroneamente a tensdo aplicada U, enquanto o amperimetro indica corretamente a
corrente gerada i e erroneamente a corrente que atravessa o resistor ip. A depender do



que queremos medir, devemos considerar nos resultados a seguinte correcdo (ver
atividade 3):

. Ry .
lp = m lg (7.10)
A medicdo simultanea da tensdo e corrente sera possivel se soubermos a correcdoly, a
tensdo medida na situagdo A, e/ou a correcao iy , & corrente medida na situacaoB; para
iSSo precisamos conhecer as resisténcias R, e Ry, dos medidores.A depender dos valores
de R,R, e Ry, a corre¢cdo em uma das situagdes, oumesmo em ambas as situagdes, pode
ser insignificante em relacdo a imprecisdo damedida. Por exemplo, se pudermos aceitar
uma imprecisdo de 1% nas medidas decorrente e tensdo, a correcdo da tensdo na
situacdo A sera desprezivel para resisténcias R = 100R, (0 que implica em U, =
Ur = 100) e a correcdo da corrente nasituacdo B serd desprezivel para resisténcias
R = 100Ry (iy = igr = 100).Se as resisténcias do voltimetro e do amperimetro forem
muito diferentes, entdoé mesmo possivel que para valores de R que atendam
simultaneamente ambas ascondicdes, se possa usar qualquer uma das situacdes sem que
seja necessario, dentroda precisdo considerada, corrigir as medidas.

Nesta pratica n6s vamos medir a corrente e a tensdo em alguns resistores,
nasduas situacGes, comparar 0s resultados e determinar qual a melhor maneira de
medirsimultaneamente a tensdo e a corrente, nos resistores dados, com os aparelhos
demedida dados.

7.5 Atividades e Questées

1. Conecte a combinacdo em série dos medidores (Fig. 7.1) a uma fonte de
tensdoadequada a escala na qual a resisténcia do voltimetro estd sendo medida. Meca
cinco valores de Uy, ei,. Construa um grafico U, versusiy e, a partir domesmo,
utilizando MMQ, determine Ry,.

2. Conecte a combinacdo em paralelo dos medidores (Fig. 7.2) a uma fonte decorrente
adequada a escala na qual a resisténcia do amperimetro estad sendo medida. Meca cinco
valores de Uy, ei,. Construa um grafico grafico U, versusiye, a partir do mesmo,
utilizando MMQ, determine R,.

3. Demonstre as equacdes 7.7 e 7.10.

4. Meca a corrente e a tensdo, em ambas as associacdes A e B, usando trésdiferentes
valores de resisténcias conhecidas: R = 10; 100 e 1000£. Com osresultados construa
uma tabela (abaixo) onde constem a resisténcia calculada,Rcalc, do resistor para ambos
0s casos: dos instrumentos tratados como ideale real. A partir dos valores calculados em
cada situacdo calcule a diferencapercentual em relagdo ao valor conhecido. Qual a
melhor associagdo para semedir resisténcias pequenas? E grandes?



Tabela 7.1: Tabela referente a atividade 7.5.4.

| R(Q) | Rearc ideal (2) | Rearc real (2) | AR ideal (%) | AR real (%)

Associacao A 10
100
1000

Associacao B 10
100
1000

5. Para a associagdo A, construa uma tabela onde constem os valores da fungdo Ui =
Uy, da resisténcia R (varie convenientemente os valores de R) para asituagdo real (R, #
0) e a ideal (R4 = 0). Estime a partir de qual valor de R teriamos uma boa
aproximacéo da situacéo ideal.

6. Para a associacdo B, construa uma tabela onde constem os valores da funcéoi, = i,
da resisténcia R (varie convenientemente os valores de R) para a situacdo real (Ry
finito) e a ideal (ou seja, Ry infinito). Estime a partir de qualvalor de R teriamos uma
boa aproximagéo da situacéo ideal.



EXPERIMENTO 7

LEI DE KIRCHOFF E ASSOCIACAO DE RESITORES

8.1 Objetivos

e Desenvolver o estudo quantitativo das Leis de Kirchoff;

e Operar com instrumentos de medicdo de corrente elétrica e diferenca de
potencial(ddp);

e Estudar a associacao de resistores.

8.2 Descrigdo

Nesse experimento medem-se, simultaneamente, a corrente elétrica e a ddp as
quaisestdo submetidos resistores, cujos valores das suas resisténcias sdo conhecidos.
Posteriormente,comparam-se 0s valores das resisténcias medidas com os valores
fornecidospelo fabricante, dentro do desvio fornecido pelo mesmo.

8.3 Material

Fonte de tensdo DC (12 V);

Voltimetro (digital ou de fundo de escala igual a 30 V);
Amperimetro (digital ou de fundo de escala igual a 1 A);
Conjunto de resistores conhecidos e iguais.

8.4 Teoria do Experimento

A resisténcia elétrica de um determinado resistor é definida pela relacdo

onde, R € a resisténcia elétrica, U é a diferenca de potencial elétrico, i é a

correnteelétrica. Essa lei foi enunciada pela primeira vez pelo fisico alemdo Georg
SimonOhm (1787-1854) e é por isso denominada Lei de Ohm.

O comportamento de i em funcdo de U depende de caracteristicas do
componenteelétrico. Quando a relagcdo U/i € constante para qualquer valor de U, o
elementoé chamado de resistor linear ou éhmico. Aqueles que ndo obedecem uma
relacdode linearidade sdo chamados de resistores nao-6hmicos. Assim, para um



resistorbhmico, o valor da resisténcia elétrica deve permanecer constante a medida
quefazemos variar U ei.Muitas vezes desejamos inserir uma determinada resisténcia em
um circuito, entretanto,ndo dispomos de resistores com aquela resisténcia desejada.
Nesse caso,podemos obté-la associando diversos resistores em série, paralelo ou em
uma associacdo mista de série com paralelo. Exemplos dessas associacBes podem ser
vistas nas figuras 8.1, 8.2 e 8.3 abaixo.

Séde B R Ry

Figura 8.1: Associacdo em série de n resistores

Paralelo

s %

Figura 8.2: Associacdo em paralelo de n resistores
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Figura 8.3: Associacdo mista simples de trés resistores

8.5 Atividades e Questoes

1. Monte o circuito representado na Fig. 8.4. Em seguida, fixando-se uma
resisténcia R conhecida, varie a tensdo e obtenha os valores correspondentes de
corrente. Trace o grafico U versus i e, usando o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), trace a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais.

a2
&)

Figura 8.4: Figura referente a atividade 8.5.1



A que grandeza corresponde o coeficiente angular da reta? Obtenha a expresséo para
U = f(i). Compare o valor da resisténcia obtida graficamente com o valor fornecido
pelo fabricante (dentro do desvio).

2.

Monte agora o circuito representado na Fig. 8.5. Fixando-se uma tenséo,conecte

0S resistores um a um em série e mecga as respectivas correntes quepassam no
circuito. Construa uma tabela em que constem a resisténcia equivalenteda
associacdo, Req, medida e calculada (com base nos valores fornecidospelo
fabricante), o nimero de resistores, N, e a diferenca entre as Req medida e
calculada. Verifigue se os valores experimentais medidos se encontram dentrodo
desvio informado pelo fabricante. A partir dos dados da tabela obtenhauma
expressao geral para a associacao de N resistores iguais em série.

®

: Ry (L] B Rq T

Figura 8.5: Figura referente a atividade 8.5.2

Monte o circuito representado na Fig. 8.7 e proceda da mesma maneira quepara
a associacdo em série anterior.

Meca agora a resisténcia da associacdo representada na Fig. 8.7. A partir das
expressdes anteriores, determine teoricamente esta resisténcia e comparecom
resultado medido. Discuta as diferengas.

E possivel inferir, com base nos resultados experimentais, qual seria a
resisténcia equivalente de um circuito se associassemos N resistores diferentes
em série? E em paralelo? Pesquise essas relagdes e verifique se elas conduzem
aos resultados experimentais no caso dos resistores iguais (itens 2 e 3
anteriores).

®

M —

Figura 8.7: Figuras referentes as atividades 8.5.4



6. Para a ddp trabalhada no experimento, calcule a resisténcia minima para aqual a
leitura do amperimetro atingird o fundo de escala, para cada fundo deescala do
amperimetro. Qual a importancia de conhecermos este valor?



EXPERIMENTO 8

CONSTANTE DE TEMPO CAPACITIVA EM UM CIRCUITO RC

9.1 Objetivos

e Determinar a capacitancia através da medida da constante de tempo em
umcircuito resistivo-capacitivo (R-C).

9.2 Equipamentos

e Capacitor com capacitancia conhecida (C = 2000uF);
e Capacitor com capacitancia desconhecida;

e Fonte de alimentagcdo DC,12 V;

e Placa de conexdo;

e Chave de circuito;

e Resistor de alguns kQ;

e \oltimetro;

e CronOmetro.

9.3Introdugdo

Neste experimento determinamos a capacitancia de um capacitor medindo-se a
constantede tempo no processo de descarregamento do mesmo sobre um resistor
conhecidoe um voltimetro. Em um circuito RC o capacitor é ligado em série com um
resistor e a corrente de descarga do capacitor ¢ descrita como sendo 2

i =iye t/RC (9.1)

ondei, é a corrente inicial,R é a resisténcia no circuito e C a capacitancia do capacitor.
O produto entre R eC é definida como constante de tempo do circuito, z, que é o tempo
necessario para o capacitor descarregar totalmente.

2NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica — vol. 3



Figura 9.1: Circuito RC.

com a lei de ohm é possivel mostrar que a queda de tensdo nos terminais do resistor
pode ser escrita como
V = Vye t/RC (9.2)

com V,, a tensao inicial.
9.4Descri¢cdo Experimental

Monte o circuito representado na Fig. 9.2 com o capacitor cuja capacitancia é
conhecida. Antes de ligar o circuito, mega com o voltimetro o valor da tensdo fornecida
pela fonte (vocé pode ajustar esse valor em 10 V, por exemplo). Ligue o circuito e
espere um tempo necessario para o capacitor estar completamente carregado. Qual o
valor da ddp nos terminais do capacitor nesse caso? Retire o capacitor do circuito e
conecte-0 ao voltimetro, ainda com o circuito aberto. Feche o circuito e com o
crondmetro meca em intervalos de tempo regulares a leitura do voltimetro até atingir o
valor igual a 37% do valor inicial ou menos e, com estes dados, determine RV via
regressdo exponencial.RV € a resisténcia interna do voltimetro que neste caso nédo é
ideal. Estime o desvio associado nessa determinacdo, para tanto considere a
capacitancia fornecida pelo fabricante como exata.

N

1
|
€ s

.

ideal
Figura 9.2 : Montagem experimental.

Mantendo a tens&o anterior, monte o circuito representado na Fig. 9.2, com um valor
de resisténcia conhecida. Novamente ligue a fonte (chave na posicdo 1) e espere o
tempo necessario para o capacitor estar completamente carregado (tome cuidado para



manipular o voltimetro no mesmo fundo de escala. Ap6s posicione a chave na posi¢éo 2
e repita o procedimento anterior.

1 S

W

o

W *
Representagio de / Rv
um voltimetro real —q

com resisténcia R» \ /{/\
"_——-—

W oF

Figura 9.3: Segunda montagem

9.5Atividades e Questoes

Construa graficos de Vxt e via regressao linear determine o valor de RV e da
constante de tempo em cada montagem. O que vocé pode dizer sobre estes
valores.Determine o comportamento da corrente em cada circuito. O valor é coerente
com a teoria. O que pode-se afirmar sobre a energia armazenada sobre o capacitor?
Quais os foram os erros esperados, estdo de acordo com o fornecido pelo fabricante?



APENDICE A

Métodos Dos Minimos Quadrados

A.1 Introdugdo

Nas experiénciasem fisica 1,geralmente medimos duas grandezas x e y que,
segundo o modelo,deveriam relacionar-se de uma maneira linear, ou seja, sua relacéo
erado tipoy = ax + b. De posse devarios pontos experimentais (x, y) pretendiamos
determinar os valores dos coeficientes a e b.Contudo, ao construirmos um grafico
desses pontos, descobrimos que eles ndo se alinhavamperfeitamente, formando uma
reta, mas apresentavam certa aleatoriedade em sua distribuicdo. Naverdade, ja
deveriamos esperar por isso, pois esses pontos sdo pontos experimentais e suas
medidasestdo sujeitas a erros aleatorios. Devido a distribuicdo dos pontos, varias retas
com diferentescoeficientes a e b, poderiam ser boas candidatas para descrever o
comportamento de nossos pontosexperimentais. Precisavamos, portanto, descobrir qual
era a reta que melhor se ajustava aos pontosexperimentais.Essa é uma situacdo comum
no laboratdrio: temos um conjunto de pontos experimentais (x, y)e gostariamos de obter
a melhor funcéo f(x) para descrever esses pontos. Esse procedimento échamado de
regressdo ou ajuste de curva.

Naturalmente, a primeira pergunta que deve passar por suacabeca é: que critério
deve ser usado para definir objetivamente o que é a melhor funcdo? Geralmente,usamos
como critério o principio de maxima verossimilhanca. Admitimos que, ao realizarmos
umconjunto de medidas, ocorre o resultado que tem maior probabilidade de ocorrer.

Note que isso ndo acontece necessariamente. No entanto, essa ainda parece ser a
melhor hipdtese a ser feita. Segundo esse principio, a melhor funcao f (x) é aquela para
a qual a probabilidade de ocorréncia de um dado conjunto de pontos experimentais é
méaxima, quando tal funcédo é considerada como a verdadeira.

E importante notar que este critério estatistico ndo permite ajustar uma funcio
arbitraria a um conjunto de pontos experimentais. Por isso 0 que se considera é o ajuste
de uma fungdo particular, dentro de uma familia de fungdes com forma pré-
determinada, aos pontos experimentais. Por exemplo, procura-se determinar entre todas
as retasy = ax + b, quais os valores particulares dos coeficientes a e b que melhor
se ajustam aos pontos experimentais.

O método dos minimos quadrados estabelece que se certo niUmero de medidas é
realizado de uma mesma quantidade fisica e se estas medidas estdo sujeitas a erros
aleatdrios apenas, entdo a teoria dos minimos quadrados estabelece que o valor mais



provavel da quantidade medida, é aquela que faz a soma dos quadrados dos erros um
minimo3. Ele se baseado no principio de méaxima verossimilhanca e que pode ser
aplicado quando as distribui¢cbes de erros experimentais sdo gaussianas. O que, na
préatica, acontece frequentemente. Além disso, a melhor funcdo f(x), deve ser
determinada a partir de uma funcdo tentativa f(x) = (x; ay, ay, ..., a,) , previamente
escolhida. Isso significa que as variaveis a serem ajustadas sSd0 0S
parametrosa,, a,, ..., a,. Como exemplo, considere que num processo de medida de
duas grandezas x ey, obtemos um conjunto de n pontos experimentais que
designaremos por,

{xlr }’1, O-l}l {xZI }’2; O-Z}J ey {xnl yn; O-n}

onde a variavel independente x; € considerada isenta de erros e a variavel y; tem
incerteza estatistica dada pelo desvio padrdoo;. Na prética, a varidvel x; também
apresenta erros estatisticos. Quando esses erros forem significativos, eles podem ser
transferidos para a variavel y; através das regras de propagacao de erros.

Considere, agora, 0 ponto experimental{x;, y;, g;}. Como estamos considerando
que a distribuicdo estatistica de y; € gaussiana, entdoa probabilidade o; de ocorréncia
desse ponto é determinada pela funcdo gaussiana de densidade de probabilidade
correspondente a:

p =t (o (A1)

onde yu; € o valor médio verdadeiro correspondente a y; e C € uma constante de
normalizacdo. Como a probabilidade total P de ocorréncia do conjunto dos n pontos
experimentais é o produto das probabilidades de ocorréncia de cada ponto, pois eles sdo
estatisticamente independentes, temos que:

n
[T 230
01,02,... n, —

) (A.2)

Se substituirmos o valor médio verdadeiro u; pela fungdo tentativa f(x) =
(x; a4,ay, ..., a,),teremos:

3Introdugdo ao Laboratdrio de Fisica Experimental; Klemensas R. Juratis, Jodo B. Domiciano



n
= ¢ ex _12 (3’1 — f(x; a4, ay, ...,an))2
002,00, | 25 7 (A3)
=
_ c" [ 1,
B 0—1,1 0-2,, (9 exp ZX
com
Y f(x'a a a ) 2
XZ =Z<yl y A, U, oo, Uy ) (A4)
i=1 Oi

Segundo o principio da méaxima verossimilhanca, a funcdo f(x; a;, as, ..., a,)
quemelhor se ajusta aos pontos experimentais é agquela que maximiza a probabilidade
total P, se forconsiderada como a funcdo verdadeira. Portanto, tudo o que devemos
fazer é determinar os pardmetrosa,, a,, ..., a, que maximizam P. Devido a exponencial
na expressdo acima para P, essaprobabilidade é uma funcdo decrescente de y?2.
Portanto, para maximizar P, basta minimizary2em relacdo aos parametros a,, a,, ..., a,.

A.2 Regressdo Linear

O problema da minimizacgdo de y2 no método dos minimos quadrados se torna
especialmentesimples quando a fungédo tentativa representa uma reta, ou seja, f(x) =
ax + b. O problema do ajuste deuma reta a um conjunto de dados experimentais se
chama regressdo linear. Como nesse caso a aplicagdo do método dos minimos
quadrados é bastante simples, vamos realiza-la aqui explicitamente para que vocé tenha
uma idéia de como o método funciona.Nosso problema consiste em minimizar a
expressao

i — (ax; + b))’
XZ:Zly (a;ci+ ))l (A5)

n
=1

em relagdo aos parametros a e b. Para isso, vamos derivar y2 em relagdo a a e abe
igualar essas derivadas a zero:

dx? S [y; — (ax; + b
X__, [y — (ax; + b)] 0 (A6)
o? '
i=1 t

da



2 _ZZ (axl thl_, (A7)

Reagrupando os termos

Z%E bziz Z Xy (A8)

i=1

n n
) by L= (9)
L, 2 X 2= Uizyl '

= % i=1
0 que temos entdo séo duas equacdes e duas incdgnitas, logo para simplificar a notagdo
vamos adotar

n n n
1 1 , 1
=D 7S Z—le'SZ—Z— £ Sy= ) 5 S
i=1

i1 b 11 i

o (A.10)
1
= z in)’i
i=1 !
obtendo um sistema de equacdes que podem ser resolvidas:
aS,z + bSy = Sy, (A.11)
aSy + bS; =S, (A.12)

Exemplo A.2.1: Durante uma medida um grupo de alunos coletou oito pontos que estao
apresentados na tabela a sequir,

nil1,2|3|4|5|,6/|7]8
x (10|20 |30 |40|50|60|70|80
y|2|5|6|7]10[13|14|15

Tabela A.1: Pontos experimentais coletados

observando que o comportamento dos pontos obedece a equacéo da reta e que o erro do
instrumento de medida utilizado € de 0,5, utilize uma folha de papel milimetrado e com
0 método do grafico determine os coeficientesa e b da reta. Apds isto utilize 0 método
dos minimos quadrados e compare o0s dois resultados.

Sabemos que a relacdo entre o indice de refracdo da luz em meios materiais e 0
comprimento de onda,pode se descrita na regido do visivel pela formula de Cauchy:

n(A) = —=+b (A.13)

que pode ser linearizada se fizermos a mudanga de varidvel x = 172 e obter a equagio
de uma retan(Ad) = ax + b. Utilize 0 método dos minimos quadrados e determine 0s
coeficientes a eb.



A.3 Erros

As grandezas a eb foram obtidas em funcdo das varidveis y; que possuem incertezas
estatisticas o;.Portanto, a eb também estdo sujeitas a erros estatisticos. Suas incertezas
podem ser computadasatravés da formula de propagacao de erros:

2 C aa ? 2
62 = z <0_yl) 5 (A.14)
=1
n
ab\*
o2 = Z (a_yl) o2 (A.15)
=

como as grandezas a e b foram obtidas através das mesmas grandezas y;, elas devem
estarestatisticamente correlacionadas.

Exemplo A.3.1: Utilize os dados dos exercicios anteriores e determine os erros dos
coeficientes a eb.

Apesar deste procedimento em determinar os erros da medida, ele por si s6 ndo
indica 0 quanto a reta como um todo se ajustou aos pontos experimentais, ou seja,
precisamos determinar critérios para o desvio padrdo do ajuste linear. Um destes
critérios é 0 y? reduzido, definido como

1 <[y — (ax; + b)Y
a(np)= n—NPZ[y (ax ) (A.16)

O'.
i=1 L

onde Np € 0 numero de parametros da funcdo ajustada, o que para a regressao linear
Np = 2

Outro critério € denominado de coeficiente de correlacéo linear R, que associado
ao ajuste linear deve levar em conta o peso associado a cada par de dados, logo
devemos encontrar as médias aritméticas ponderadas para os valores de x e de y.
Podemos determinéa-las através das expressoes

n 1

_ i=1a_i2xi

X = i (A.17)
=12

N ?:1?3’1‘

Y =—— (A.18)

n __
1=1ai2



Assim o coeficiente de correlacdo de Pearson R? é definido pela relagdo entre a
covariancia das coordenadas x e y.

n — —
1 x;i—X\[(yi—=Y
2 i i
= = Al
cov(x,y) = o, n_lle - )( - )] (A.19)
=
e o produto das variancias de cada coordenada

2 1 i Xi—)?z A 20
O-x_n—l, g; ( )

=1

1 - 7\?

2 Yi —

= A.21

o2 n_1.1< - (A21)
i=

ou seja, a relacdo € descrita por

Oxy

R = N (A.22)

onde seu valor deve estar entre —1 < R < +1.

Exemplo A.3.3: Com os dados da tabela abaixo, determine todos o0s parametros
relacionados com o ajuste linear a partir do método dos minimos quadrados.

Tabela A.3: Exemplo de dados experimentais para o tratamento estatistico de ajuste de uma
reta

Dados Experimentais
Xi Vi 0
00 | 1,2 | 0,05
10 | 28 | 0,06
20 | 50 | 0,08
30 | 7,2 | 0,09
40 | 88 0,1

A.4 Uso de microcomputador no registro e andlise de dados
experimentais

Atualmente com o avanco tecnolégico, 0 nimero de pontos medidos tornam-se
cada vez maiores, 0 que exigiria um demanda de célculos grande, por isto
apresentaremos nesta secdo alguns passos basicos para anélise de pontos experimentais
com o auxilio de um microcomputador. Existem alguns programas especificos para esta
funcdo, o proprio Excel da Microsoft pode realizar a regressdo linear se a versdo
contiver estes pacotes. Mas como o Excel é um programa destinado a economista e ele
apresenta algumas limitacGes em seu uso. Logo, dispomos de programas cujo objetivo
é a analise e registro de dados, como o Origin™, uma versdo comercial e muito
difundida entre cientistas e engenheiros. Mas temos também versdes freeware como



SciDavis (freeware) que contém todas as funcionalidades de uma versdo comercial. Este
programa pode ser baixado diretamente no site http://scidavis.sourceforge.net/.

APENDICE B

Tabela com as Principais Constantes Fisicas e Conversodes

B.1 Constantes Fisicas

Item | Nome Simbolo Valor

01 Velocidade da luz (vacuo) c 2,99792458 x 108 m/s

02 Médulo da carga do elétron e 1,6021773349x 10%° C

03 Constante Gravitacional G 6,6725985 x 10'1* N.m?/kg?
04 Constante de Planck h 6,626075540 x 103%).s

05 Constante de Boltzmann k 1,38065812 x 1023 J/K

06 Aceleracdo da gravidade Terrestre g 9,80665 m/s?

07 Constante dos gases R 8,31451070 J/mol.K

08 Massa do elétron Me 9,109389754 x 1031 kg

09 Massa do préton Mp 1,672623110 x 10?7 kg

10 Permeabilidade do vécuo Lo 41 x 107Wb/A.m

11 Permissividade do vacuo €0 = 1/poc? | 8,854187817 x 1012 C2/N.m?
12 Permissividade do vacuo ko =1/4me, | 8987551787 x 10° N.m?/C?
13 Energia de repouso do elétron Me C2 0,5109990615 MeV

14 Zero absoluto 0K -273,15°C

15 Campo magnético terrestre (pdlo) B = 70.000 x 10 Tesla (T)

16 Campo magnético terrestre (equador) B =~ 35.000 x 10 Tesla (T)

B.2 Relagoes de conversdo de grandezas Fisicas

Item | Valor Grandeza Valor

01 1 caloria (cal) Energia 4,186 Joules (J)

02 1 quilowatt-hora (kWh) Energia 3,600 x 10° Joules (J)

03 1 atmosfera (atm) Pressdo 1,013 x 10° Pascal (Pa)

04 1 eletro-volt (eV) Massa/Energia 1,074 x 10° unidade massa (u.m.)
05 1 angstrom (A) Comprimento 1,0 x 10°2° metros (m)

06 1 unidade de massa (u.m.) Massa 1,661 x 10?7 quilograma (kg)

07 1 eletro-Volt (eV) Energia 1,6021773349 x 10*° Joules (J)
08 1 radiano Angulo 57,29° (graus)

09 1 Gauss Campo magnético 1x10*%Tesla



http://scidavis.sourceforge.net/

10 1 cavalo-vapor (CV) Poténcia 745,7 Watts (W)

11 1 Newton (N) Forca 102,0 grama-forga (gf)

12 1 Weber/metro? (Wb/m?) Eletricidade/Magnetismo | 1 Tesla =1 x 10* Gauss

APENDICE C

Orientag¢des para Atividades de Laboratdrio

C.1 0 Modelo de Relatodrio

As aulas experimentais realizadas nos laboratérios de Fisica requerem dos
estudantes a apresentacdo de um relatorio que contenha os passos do trabalho realizado
nas bancadas, bem como a apresentacdo organizada dos dados experimentais e as
possiveis analises e representacdes gréaficas.

Neste roteiro estamos sugerindo algumas normas que usualmente sdo utilizadas
para a elaboracdo de relatérios. Com isso pretendemos auxilia-los nesta importante
tarefa didatica, ao mesmo tempo em que ocorrerd um primeiro contato com a elaboragéo
de trabalhos cientificos, ampliando os conhecimentos adquiridos nas aulas teoricas e,
fundamentalmente, contribuindo para a sua formacéo geral e profissional.

Esse roteiro pretende servir de modelo para a confeccdo dos relatorios, mas ndo
inviabiliza possiveis variaces e acrescimos por parte das equipes. Lembre-se que a
criatividade e a autonomia nas acoes é o diferencial de qualquer trabalho.

C.2 Passos para a Elaboracéo:

1. Identificacéo dos Autores

Identificar os autores participantes da aula préatica e da confeccédo do relatorio.

2. Titulo do Experimento

Neste item o autor devera deixar claro o titulo do experimento, de tal modo que
o leitor saiba a primeira vista o que foi investigado.

3. Objetivo

Indicar de forma sucinta os objetivos do trabalho.

4. Introducéo

Fazer um pequeno resumo de todo o relatério dizendo de forma reduzida o que
sera apresentado nas secgdes seguintes.

5. Fundamentacao tedrica

Teoria que se pretende comprovar na pratica, ou seja, aquela teoria que
fundamenta os calculos efetuados, os fendmenos observados, etc. Ao ler este
item o leitor devera se sentir esclarecido sobre os fundamentos teoricos que




servirdo como base para o experimento a ser realizado.

6. Material Utilizado

Neste item o autor deve listar todo o material e equipamento utilizado na
realizacdo do experimento, ndo esquecendo as especificacdes técnicas, marcas,
modelos, etc.

7. Procedimento Experimental

Descrever o procedimento experimental usado, detalhar todos o0s passos
executados na obtencdo dos dados experimentais. Incluir diagramas
experimentais utilizados.

7.1. Dados Experimentais

Apresentar de forma clara todos os resultados experimentais obtidos e
respectivos erros de leitura, sob a forma mais conveniente: tabelas, graficos,
filmes, sons, etc.

7.2. Tratamento e Analise dos dados experimentais

Efetuar e apresentar todos os calculos necessarios a obtencdo dos resultados
pretendidos e respectivas incertezas. Calculo dos erros, representacGes graficas,
analises dimensionais, etc. Este topico constitui uma das parte mais importante
do relatorio.

8. Discussao e Conclusdo

Resumir e comentar os resultados obtidos, comparando-os com os valores
previstos. Analisar o cumprimento do objetivo proposto para o trabalho.
Enumerar as principais causas de erros experimentais e possiveis métodos de
evitar ou minorar. Fazer uma andlise critica do conjunto do trabalho. Este topico
permite avaliar o grau de compreensdo do experimento e é um diferencial entre
os diferentes grupos de alunos.

9. Referéncias Bibliograficas

Listar os livros, tabelas, manuais, artigos cientificos que serviram de consulta
para a elaboragdo do relatério. A bibliografia deve ser listada em ordem
alfabética e de acordo com as normas da “ABNT” (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas). Veja a seguir alguns exemplos de referéncias.

o Exemplo de livro:

GASPAR, Alberto. Fisica, Eletromagnetismo: Fisica Moderna. Vol. 3. Ed. Atica.
\ol. 3, p.23, 2000

o Atrtigos de Periddicos (On-line):



AUTOR. Titulo do artigo. Titulo da publicagéo seriada, local, volume, nimero, més
ano. Paginacdo ou indicacdo de tamanho. Disponivel em: <Endereco eletronico>.
Acesso em: data.

Exemplo:

MALOFF, Joel. A internet e o valor da "internetizacdo"”. Ciéncia da Informacao,
Brasilia, v. 26, n. 3, 1997. Disponivel em: <http://www.ibict.br/cionline/>. Acesso
em: 18 maio 1998.

o Homepage:

AUTOR. Titulo. InformacGes complementares (Coordenacdo, desenvolvida por,
apresenta..., quando houver etc). Disponivel em:.<Endere¢o>. Acesso em: data.

Exemplo:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Biblioteca Universitaria.
Servigo de Referéncia. Catalogos de Universidades. Apresenta enderecos de
Universidades nacionais e estrangeiras. Disponivel em: <http://www.bu.ufsc.br>.
Acesso em: 19 maio 1998.

10. Apéndices

Incluir neste item os gréficos construidos a partir dos dados, tabelas que foram
verificados no experimento realizado.

11. Anexo

Neste item devem ser apresentados dados, tabelas, graficos etc., de outros
autores. Ex.: tabela de densidades dos sélidos, grafico da orbita de um planeta,
etc.

Observacoes:

v Acrescentar no relatério todas as informacGes que possam servir para ajudar na
compreensdo do trabalho experimental.

v O relatério ndo deve, em nenhuma hipoétese, ser a cépia do roteiro.

v Salientamos que o relatdrio sera feito na primeira pessoa do plural, com letra legivel
quando néo for possivel a digitacéo.

v' A auséncia da folha de dados assinada pelo professor no apéndice do relatério
implicaréd a ndo corre¢do do mesmo.

v Quando for solicitado grafico, representa-lo em papel milimetrado.

v Qualquer outro esclarecimento, procure o professor.


http://www.ibict.br/cionline/
http://www.bu.ufsc.br/
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