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O presente manual de Fisica Experimental Il é uma continuacdo do Manual de
Laboratério de Fisica Experimental I. Os Capitulos de 09 a 17 s&o conteudos referentes
as ementas das componentes curriculares de Fisica Experimental Il e Laboratério de
Fisica Experimental Il, ofertadas pelo DFI. Nesse semestre, 0s pré-requisitos sdo: o
conhecimento de confeccdo de relatério (Capitulo I); medidas e erros (Capitulo 2);
confeccéo, linearizacao e interpretacao de graficos (Capitulos 3 e 4). Os contelidos que
serdo tratados nesse manual sdo referentes a Oscilagbes, Ondas, e Termodinamica.
Inicia-se com os experimentos de Péndulo Simples e de Péndulo Fisico, abordando o
Movimento Harmonico Simples e o Movimento Harménico Amortecido. Posteriormente, é
abordada uma forma experimental de se obter o valor numérico da constante elastica de
molas (caso estatico - sem oscilacdo) e a equacdo da constante elastica para o caso
dindmico (com oscilagdo) em um sistema massa-mola. A partir dai, passa-se ao
experimento de cordas vibrantes (adaptacdo do experimento de Melde), onde se estuda
0 principio de superposicdo de uma onda mecanica transversal. Em seguida, €
apresentado como determinar a velocidade do som no ar utilizando um tubo de Kundt.
Terminando este conteudo, iniciam-se 0s experimentos referentes a Termodinamica. A
lei zero da termodindmica € explorada, juntamente com a abordagem dos conceitos de
temperatura e de equilibrio térmico no experimento realizado com um termémetro a gas a
volume constante, para obter o zero absoluto pelo processo de extrapolacdo e a
constante dos gases ideais. Aborda-se, posteriormente, o fendmeno da dilatacéo linear
para obter experimentalmente, o coeficiente de dilatacdo linear de diferentes materiais.
Neste experimento também é apresentado 0 uso de novos equipamentos, como o de um
mandmetro de pressdo e um sensor de temperatura, o PT100. A determinacdo
experimental do Nimero de Avogadro é o assunto do préximo capitulo. Sendo esta, uma
grandeza importante dentro da teoria cinética dos gases. Este € obtido utilizando o
método de Langmuir para o acido oléico. A partir dai, apresenta-se o experimento de
calorimetria, explorando os conceitos da Lei de conservacéo de energia, e o efeito Joule
para obter a capacidade térmica de um calorimetro e o calor especifico de um o6leo
vegetal. E, por fim, mas ndo menos importante, apresenta-se um experimento abordando
maquinas térmicas para obter o rendimento real, o de Carnot, explorando a primeira e a
segunda leis da termodinamica. Os créditos aos proponentes de cada experimento estdo
no préprio capitulo.

Os autores
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Capitulo

Movimento Periédico e Oscilacao

O estudo, de movimentos periddicos e oscilatorios, nos conduziu a uma evolugéo
cientifica e tecnoldgica como a invencao dos reldgios mecéanicos, determinacdo com
precisdo da primeira medicdo da aceleragcdo gravitacional, comprovacao cientifica
da rotacdo da Terra, relégio biolégico (ritmo circadiano®), entre outros. O movimento
periodico é caracterizado por uma grandeza denominada periodo. Sendo o periodo
0 tempo gasto para completar um ciclo completo quando sua posi¢ao se repete em
intervalos de tempos iguais. Enquanto que, o movimento oscilatério como o proprio
nome diz, é caracterizado por um corpo que oscila e, tal movimento deve ser em
torno de um ponto de equilibrio. Quando se une os dois conceitos, temos o0 que é
denominado de movimento harmoénico. Este na sua forma mais simples, é
representada pela equacgao: 6(t) = Acos(t +¢), onde A é a amplitude maxima, w a

frequéncia angular e ¢ fase inicial, grandezas. Quando estas se mantém constante
durante o0 movimento oscilatorio, este € denominado Movimento Harmonico Simples
(MHS). No caso em que no tempo total de oscilacdo, a amplitude vai diminuindo até

cessar, temos o Movimento Harmdnico Amortecido (MHA). E a equacdo do
b

deslocamento é dada por: 6(t) = Ae 2n cosit + ¢) . Nesta equacdo, b € a constante

relacionada a intensidade da forca resistiva (F =-bv) e é valida quando b <+/4mk
(a forca de resisténcia € pequena quando comparada a forca restauradora) e a
constante k esta relacionada a forca restauradora. Temos ainda, que a forca
resistiva depende da velocidade (v) no meio.

Apresentamos a seguir alguns experimentos abrangendo movimentos com
oscilacdo e periodicidade. Estes sdo: Péndulo Simples e Péndulo Fisico, neste
capitulo, e Sistema massa-mola, no proximo capitulo (Capitulo 10). Além desses
experimentos, podemos incluir o MCU estudado no Capitulo 6, embora la ndo se
tenha explorado estes conceitos no experimento. Nos experimentos dos Péndulos,

veremos que para pequenas amplitudes (6<15’), em relacdo ao comprimento do
fio L, vale relacdo serd [ @, onde 6 é a posicao angular inicial de liberacdo da

! Ritmo circadiano ou ciclo circadiano (do latim circa cerca de + diem dia) designa o periodo de aproximadamente
24 horas baseado no ciclo bioldgico de quase todos os seres vivos. E influenciado principalmente pela variagéo de luz,
temperatura, marés e ventos entre o dia e a noite. O ritmo circadiano regula todos os ritmos materiais bem como
muitos dos ritmos psicolégicos do corpo humano, com influéncia sobre, por exemplo, a digestéo ou o estado de vigilia e
sono, a renovagdo das  células e o0 controle da temperatura do organismo. Site:
[http://pt.wikipedia.org/wiki/Ritmo_circadiano].

89 89



Manual de Laboratorio — Fisica Experimental 1l t3tani Mukai e Paulo Ricardo
Garcia Fernandes - 2018

massa pendular, e a equacao de movimento € dada em termos da posi¢ao angular
como 4(t) = Acos(t +¢) ou 4(t) = Aser(at + ¢) . Iremos explorar, no caso do péndulo

simples, ambas as situacdes: MHS e MHA.

PARTE 1: PENDULO SIMPLES

Um péndulo simples se define como uma massa suspensa (m) por um fio
inextensivel, de comprimento L e massa desprezivel em relacdo ao valor de m.
Quando a massa é deslocada para uma posicdo & (angulo que o fio faz com a
vertical) e liberada (velocidade inicial zero), o péndulo comeca a oscilar. O caminho
percorrido pela massa suspensa é chamado de arco. O periodo de oscilacdo que
vamos chamar de T é o tempo necessario para a massa passar duas vezes
consecutivas pelo mesmo ponto, movendo-se na mesma dire¢do, isto €, o tempo
que a massa leva para sair de um ponto e voltar ao mesmo ponto percorrendo o
mesmo arco. O péndulo descreve uma trajetdria circular; um arco de circunferéncia
de raio L.

Estudaremos o movimento do péndulo segundo a direcao radial e a tangencial ao
arco da curva. Na auséncia de forcas dissipativas (ou quando estas sao
despreziveis), as forcas que agem sobre o corpo de massa m sao apenas duas: a
forca peso, de médulo mg, vertical para baixo e a acdo da tragdo no fio, de modulo

T, direcédo radial e apontado para o centro do arco de circunferéncia de raio L -
indicados na Figura 9.1.

Figura 9.1 — Representacdo esquematica de um péndulo simples. No

diagrama as grandezasT , P s#o tracéo e forca peso, L o comprimento até o
centro de massa do corpo, @ a amplitude inicial; Figura feita pela autora.

PARTE 1A: MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES (MHS)
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O movimento oscilatorio ocorre na direcdo tangencial ao arco da curva, que
denominamos de x. A segunda lei de Newton? permite escrever:

F, =ma, , (9.2)
nesta direcao, temos somente a componente x da for¢ca peso (no caso, esta €
uma for¢a restauradora, em relacéo a posi¢éo de equilibrio, surgindo assim um
sinal negativo). Portanto, a equacao (9.2) fica escrita como:

-P,=ma, : (9.3)

Na ilustracdo (Fig. 9.1), as componentes da forca peso segundo as direcbes
radial e tangencial sdo dadas por:

Direcdo radial : P, = mgcosé, (9.4a)

Direcéo tangencial : P, = mg sefl. (9.4b)

Substituindo a Equagéao (9.4b) na Equagao (9.3), ficamos com: —mgse = ma, .

A aceleracdo pode ser escrita em termos da velocidade da seguinte forma:

a, =a, = dclﬂ\/l. Sendo, Vv=aR, onde nesse caso R = L (comprimento do fio),
2

obtemos: a ,=a = R(:j—ctd: L% e ficamos com a seguinte equacao:

2
de—f =-mgsed, ou:

dt

d'6 +Iserg=0 9.5

dt* L ' (©-5)

Oscilacoes de pequena amplitude

Desenvolvendo o serf da Eq. (9.5) em série de Taylor temos:
6> 6 6o
sen9:6’—§+g—7+ -------- (angulo em radianos). Quando o angulo de
oscilagdo (amplitude) do péndulo é pequeno (#<15’), temos que serd [ 4,
pois 0s outros termos serdo menores ainda e podemos despreza-los. Dessa
forma, o péndulo descreverd oscilacbes harmdnicas descritas pela equacao

diferencial (Eq. 9.6):

2 Lembrando sempre que as leis de Newton s&o aplicaveis em referenciais
inerciais.
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d’8 g
+=0=0 9.6
dt* L ’ (9:6)
cuja solugédo pode ser: 6(t) =6,,, cos(wt +¢) . Substituindo esta solucao, e a
sua derivada segunda na equacéo diferencial, temos que esta solugdo somente

é valida quando: a)z:%. Uma vez que a frequéncia angular é dada por

27
W =—temos que o periodo de oscilagdo do péndulo serd, portanto:

T
/L
T=2m|—

g (9.7)

Uma forma alternativa de obter a Equacéo (9.7) € por meio dos conceitos de

torque e momento de inércia. O torque é definido como: 7 = xF , seu médulo
€ dado por:

r =rFserdg, (9.8)
em que: r=L, e F=-P (forca restauradora), e 8 o angulo entre L e P. Lembrando
ainda, que a segunda lei de Newton para movimento em rotacdo € dada por:
r = la. Substituindo todas essas informac¢des na Equacéo (9.8) ficamos com:

la =-Lmgserd .
2

Como: a = 5 © ser® 0@ para angulos pequenos, ento:
2 2
| ‘étf:—nge - dtf+¥e:o, (9.9)

que possui como solugdo: 6(t) =6, ., cos(wt+¢). Substituindo 6(t) e sua
2

derivada segunda ((:jtf:—emaxwzcos(wtﬂo)) na equacao diferencial

2n
(Equacdo 9.9), obtém-se que: o’ :@. Como a):?, o periodo de
oscilagdo do péndulo sera, T =21, /Ll_mg Como o momento de Inércia de um

péndulo simples é dado por | =mL*. Recaimos na Equacéo (9.7):

T =277\/E
g
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Glossario
A Arco X
Angulo=—— = @ (rad) = — (para angulos pequenos)
Raic L
6 =angulo de oscilacdo, sendo também a amplitude.

271

W = — = velocidade angular ou frequéncia angular

T

T = periodo de oscilagdo = tempo necessario para uma oscilacdo completa

1
V= ?= frequéncia (expressa em Hz quando T € expresso em segundos)

EXPERIMENTO 9.1: PENDULO SIMPLES - MHS

OBJETIVOS:

- Verificar a dependéncia da massa e do angulo de liberagcdo da massa no
periodo.

- Obter experimentalmente a equacgao geral para o periodo de oscilacédo de
um péndulo simples para pequenas amplitudes;

- Determinar a aceleracao da gravidade local;

MATERIAIS UTILIZADOS:

* Massa pendular;

* Fio de suspenséo;

* CronOGmetro;
 Trena,

* Fita adesiva;

* Transferidor meia lua;
* Balanca;

* Suporte na parede.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Adote um comprimento de fio em torno de 3 m. Amarre uma das extremidades
do fio na massa pendular (m — Figura 9.2 (3)), a outra extremidade passe pelo
orificio do suporte (Figura 9.2 item (2)) que se encontra na parede (Fig. 9.2 (1)).
Use o sistema de deslizamento do fio (Fig. 9.2 (5)) no orificio do suporte para
controlar o comprimento do fio. Fixe o comprimento do fio (L) a partir do

suporte até a posicdo do centro de massa do corpo pendular, e fixe a
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extremidade livre do fio com fita adesiva na parede, tal que o fio ndo deslize no

Seu suporte.

Figura 9.2 — Figura esquematica (visdo lateral) da montagem experimental de um
péndulo simples na posicao de equilibrio e L o raio da trajetéria. Tem-se ainda que: (1)
a parede, (2) suporte pendular; (3) fio; (4) massa pendular e (5) extenséo do fio para o
sistema de deslizamento para controle do comprimento do fio. Figura elaborada pela

autora.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1. Para verificar a dependéncia do angulo de liberacéo e da massa no periodo de
oscilagdo, divida a turma em 4 equipes ou mais, dependendendo do numero de

alunos e suportes disponiveis, cada equipe escolhe um angulo & e uma massa

pendular de valor diferente, bem como somente um valor de comprimento (L) igual
a todas as equipes (100,00 cm), as demais medidas de comprimentos devem
diferir entre as equipes;
2. Anotem esses valores pré-determinados no quadro, e sigam 0 seguinte
procedimento:
a. Ajuste o comprimento do fio do péndulo de modo que tenha a medida
pré-determinada da ponta do fio ao centro de massa da massa
pendular (L indicado na Figura 9.2);
b. Marqgue com uma fita adesiva o angulo (8), aferida com um
transferidor, obedecendo a relacdo de que este angulo ndo deve ser

maior do que 15,0 ° a partir da posi¢ao de equilibrio;
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c. Para a realizacdo do experimento, desloca-se a massa pendular da

posicdo de equilibrio (mantenha o fio paralelo a parede), até o angulo

6 e libera-se a massa (vo = 0,00 cm/s, sem impulso) e meca o tempo

de 10 periodos, repetindo esta operacdo 3 vezes para cada

comprimento L do fio; Utilize 5 diferentes comprimentos para L, sendo

um dos comprimentos igual a de todas as equipes;

d. Anotem os resultados nas Tabelas 9.1.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Neste item séo apresentados os dados experimentais aferidos por cada equipe.

A sugestdo é que cada equipe transcreva no quadro os dados experimentais

da sua tabela, dando acesso para todos os demais colegas. Estes resultados

devem ser apresentados nas Tabelas 9.1 (a) a 9.1 (d).

Tabela 9.1 (a): Dados Obtidos Experimentalmente dos tempos (t) em segundos, para
cada comprimento (L) em cm, angulo de liberacdo (8) em graus e massa pendular (m)

em g — Equipe 1.

L(cm)

t1 (S)

t2 (S)

t3 (S)

Tabela 9.1 (b): Dados Obtidos Experimentalmente dos tempos (1) em segundos, para
cada comprimento (L) em cm, angulo de liberacdo (8) em graus e massa pendular (m)

em g — Equipe 2

L(cm)

t1 (S)

tz (S)

t3 (S)
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Tabela 9.1 (c): Dados Obtidos Experimentalmente dos tempos (t) em segundos, para
cada comprimento (L) em cm, angulo de liberacdo (8) em graus e massa pendular (m)
em g — Equipe 3

L(cm) t1 (S) t2 (S) t3 (S)

8= m =

Tabela 9.1 (d): Dados Obtidos Experimentalmente dos tempos (t) em segundos, para
cada comprimento (L) em cm, angulo de liberacdo (8) em graus e massa pendular (m)
em g — Equipe 4

L(cm) t1 (S) t2 (S) t3 (S)

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

a) Calculem o tempo médio e o tempo de uma oscilacdo completa (1
periodo) e coloquem os resultados nas Tabelas 9.2 com seus

respectivos desvios;

Tabela 9.2 (a): Dados do Tempo médio e periodo médio, para 6 =
em=

L(cm) tm (S) Tm (S)

Tabela 9.2 (b): Dados do Tempo médio e periodo médio, para 6 =
em=

L(cm) tm (S) Tm(s)
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Tabela 9.2 (c): Dados do Tempo médio e periodo médio, para & =
em=

L(cm) tm (S) Tm (S)

Tabela 9.2 (d): Dados do Tempo médio e periodo médio, para 6 =
em=

L(cm) tm (S) Tm (S)

b) Observando os dados do periodo para o comprimento de 100,00 cm, entre
as Tabelas 9.2, o que vocés concluem em relacdo a dependéncia da massa e
do angulo de liberacdo da massa no periodo de oscilagdo? Justifique sua

resposta.

c) Escreva os dados do comprimento e do periodo, em ordem crescente do
comprimento do fio, com seus respectivos desvios na Tabela 9.3. Para o
comprimento de 100,00 cm faca a média do periodo entre as Tabelas 9.2.
Lembrem-se de que séo resultados de medidas experimentais, portanto devem

ser representadas com seus respectivos desvios.
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Tabela 9.3 — Dados do comprimento do fio (L) em cm com seus respectivos periodos
(T) em s.

L(cm) T(s)

d) A partir da Tabela 9.3, confeccione em papel milimetrado o grafico T x L;

e)

f)

9)

h)

Escreva uma relacdo entre o eixo das ordenadas, periodo (T), e 0 eixo
das abcissas, o comprimento (L), 0 que € necessario se obter?

Linearize se necessario, o grafico T x L, determine os “termos”
identificados no item (e) e escreva a equacao do periodo com os valores
encontrados;

Obtenha a expresséo geral do periodo para o péndulo simples (valida
para qualquer péndulo simples);

Considerando a equacao geral do periodo obtida no item (g) e a
equacao final obtida no item (f), obtenha o valor da aceleracéo
gravitacional, e compare com o valor existente na literatura cientifica em
nivel do mar a latitude de 45° dada por: g = 980,6 65 cm/s? e determine
0 desvio percentual;

Calcule quanto deveria ser a aceleracao gravitacional em Maringa, por
meio da expressdo matematica apresentada pela National Physical
Laboratory [9]:

g =9,78031841+ Aserig — Bseri2¢) -308610°H , onde: A e B séo

constantes adimensionais obtidos experimentalmente (A=0,0053024 e
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B=0,0000059), ¢ o valor da Latitude e H a altitude local acima do nivel
do mar em metros. Compare 0 resultado aqui obtido com ambos os
resultados: a obtida experimentalmente bem como com a padrédo
utilizada na literatura cientifica citada no item (h).
j) Confira o resultado do item (i) com o obtido no site®:
http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php

ANALISE DOS RESULTADOS:

CONCLUSAO (OES):

- PARTE 1B: MOVIMENTO HARMONICO
AMORTECIDO (MHA)

No caso do MHA, a atuacdo da forca de atrito (forca resistiva) da massa
pendular com o meio por um tempo mais longo, faz com que a amplitude de
oscilacdo do péndulo simples diminua com o tempo. E, a sua amplitude
obedeca uma fung¢ao que diminui com o tempo (Figura 9.3):

% A. Lindau, Gravity Information System of PIB, Plkalisch-Technische
Bundesanstalt, Braunscheweig, Germany, 2007.
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Vibragao nao amortecida

AWAl

Figura 9.3: Esboc¢o de um grafico da Amplitude (6) versus tempo (t) para a funcéo
exponencial (em verde), senoidal (em azul) e movimento amortecido (em vermelho),
Figura adaptada da referéncia http://ctborracha.com/?page_id=1189

Na Figura 9.3, pode se observar que quando o movimento é harménico
simples, a oscilacdo se apresenta de forma repetitiva com mesma amplitude, e
quando esta oscilagdo € afetada pela funcdo exponencial, a amplitude vai
diminuindo, indicando o movimento harménico amortecido.

Obtencao da equacao da amplitude em funcao do tempo:

A forca de atrito do corpo oscilante com o meio € diretamente proporcional a
velocidade com que o corpo se move neste meio: F, =-bv, sendo b a

constante de amortecimento (ou coeficiente de resistividade do meio) que
depende das caracteristicas do sistema. Como:

_dSs_d(L8) _

dt dt dt

entdo: F, = —bL%. Vimos que a componente tangencial da forga no péndulo

simples é dada por F, =—-mgé@ para angulos pequenos. Substituindo Fa e F na
2
segunda lei de  Newton: F,+F =ma= mL%, ficando  com:

2
- bL% -mgé = mL?j 4 ; Reescrevendo esta equacao da seguinte forma:

2
d 0+£%+g6
dt* mdt L

=0 , 910)
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definindo y:%e w = \/% , temos a seguinte equacao diferencial:

d’¢ . dg . ,
+y—+w6=0.
a7t
A solucéo para esta equacao envolve uma funcdo exponencial (indicada na

Figura 9.3):

4

B(1) = O ? COSEL+)
Desta equacao temos que a amplitude é dada por
Y
A) =G 7 (@11
Caso o atrito fosse nulo, entdo y =0, e recairiamos na equacéao diferencial do
MHS.

Aplicando logaritmo neperiano na Equacdo (9.11), ficamos com:

INA=1Iné., —%t . Portanto a inclinagéo da reta em papel monolog* de In A x t,

nos fornece o valor de -y /2. E, obtendo o valor de y podemos obter o valor

da resistividade do meio (b).

EXPERIMENTO 9.2 - PENDULO SIMPLES - MHA

OBJETIVOS:

- Obter o coeficiente de resistividade (b) entre a massa pendular e o meio

(ar);

- Aprender a confeccionar e interpretar um grafico na escala monolog;
MATERIAIS UTILIZADOS:

e Massa pendular;

* Fio de suspenséo;
e Crondmetro;

* Trena,

« Fita adesiva;

e Transferidor;

* Balanca;

* Suporte na parede.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

* Se utilizar o papel monolog da sala de aula, lerserque este é na base 10 e ndo nagbdsee se
realizar a conversao no resultado obtido.
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o 01

. Com o auxilio do transferidor e lapis ou caneta de quadro branco (para

paredes com azulejos) ou fita adesiva (para paredes comuns), marque na
parede angulos de 5 em 5 graus até 20° a partir do centro do suporte
(posicao de equilibrio da massa pendular), devidamente alinhado;

. Adote um fio de comprimento de aproximadamente 3,0 m, e amarre uma de

suas extremidades na massa pendular;

. Passe a outra extremidade do fio no furo do suporte, regule o comprimento

em torno de 2,5 m e fixe esta extremidade do fio em algum objeto da parede,
ou com uma fita adesiva (Figura 9.2);

. Pegue o pincel de quadro branco e pinte parte do fio, perto da massa

pendular, para dar um contraste em relacdo a parede que é branca;

. Deslogue a massa pendular até o angulo de 20° marcado na parede;
. Ao liberar a massa (sem impulso, e paralelo a parede) acione o cronbmetro

(to =0,00 s);

. Quando a amplitude diminuir para 15° anote o primeiro tempo. (N&o trave o

cronbmetro no botdo da direita, use a funcdo em que trava para fazer a
leitura, mas este deve continuar marcando o tempo, que é o botdo a
esquerda. Aperte uma vez ele trava para ler, e depois aperte outra vez para
liberar);

. Repita o procedimento do item 7, para as amplitudes de 10 e 5 graus. Afira o

valor da massa pendular e anote o comprimento do fio L, do suporte até o
seu centro de massa.

. Anotem os dados na Tabela 9.4;

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Os dados da amplitude em graus variando de 20,0 a 5,0 graus de cinco em
cinco graus, e 0s respectivos tempos de oscilacdo. Bem como 0s respectivos
desvios, estdo apresentados na Tabela 9.4.

Tabela 9.4: Dados da Amplitude em graus e do tempo para cada amplitude;

A (graus) = 6(°) t (min e segundos)

Anote o valor da massa m (Kg) e do comprimento do fio (L) em metros, com os
respectivos desvios:

m =

L

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:
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Transforme o tempo da Tabela 9.4 em segundos e anote na Tabela 9.5:

Tabela 9.5: Dados da Amplitude em graus e do tempo para cada amplitude.

A (graus) = 6(°) t(s)

a. Confeccione o grafico da Amplitude (A) versus tempo t(s);

b. Que tipo de comportamento forneceu o grafico?

c. Confeccione o grafico em papel monolog de In A x t;

d. Obtenha a inclinacéo da reta, e obtenha o coeficiente de resistividade (b).

ANALISE DOS RESULTADOS:

CONCLUSAO (OES):

PARTE 2: PENDULO FiSICO

O Péndulo Fisico € um equipamento por um corpo gue oscila em relacdo a um
ponto de equilibrio. No nosso caso adotaremos uma barra homogénea que
oscila em torno de um ponto centrado em uma de suas extremidades (Figura
9.4).

/

P

Figura 9.4: Desenho esquematico de um péndulo fisico em formato de uma
barra. Figura elaborada pela autora.

Momento de Inércia de uma barra homogénea cujo eixo de rotacéo
encontra-se centralizado em uma das extremidades:
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Considerando a densidade linear, ao longo do eixo x: A :%; Entdo em

L
| = jrzdm,temos gue dm= Adx,tal que: | = IA x*dx, portanto:

=ML
tedrico L 3

[Kg m?] ou [g cm?]. (9.12)
Para o experimento:

Utilizando a definicdo de torque: 7 =F xF ,onde |F |=% a distancia do eixo
de rotacdo até onde atua a forca que realiza o torque. Neste caso F =P.

A .= . L : o
Sendo 8 o angulo entre re P, obtém-se: 1 = 5 Psend ( o sinal negativo é

devido estarmos trabalhando com uma forca restauradora); Como 7 =la,
2

_dé . .
onde a = F ,ficamos com:

d2e@ L
=—-—mgserd.
dt? 2 g

Para angulos pequenos d<<=serd=4, e utilizando a seguinte notacao:
d’g
dt?

= 6 ,ficamos com a seguinte equacao diferencial:
g+L mgH 0.
2

Cuja solucéo é: 4(t) = Acos(t + @) , derivando esta relagdo com relagéo ao
tempo 2 vezes teremos (@). Assim, substituindo 8 e 6&na equacio

diferencial, ficamos com: w” :gg Como a)=2_|_—n ,sendo T o periodo de
oscilacdo, obtemos que:
oo = mg"T kg, ou [gard]. (9.13)
Substituindo o momento de Inércia da barra (Equacdo 9.12) na Equacao
2 2
(9.13): mL mgLT ,tal que:
8L
= e (9.19)
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EXPERIMENTO 9.3 - PENDULO FiSICO

OBJETIVO:

» Determinacéo da aceleracao gravitacional via um Péndulo
Fisico.

MATERIAIS UTILIZADOS:

» Barra de metal com suporte (Péndulo Fisico)
* Cronbmetro

« Trena

* Balanca

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

- Retire a barra do suporte;

- Afira 0 comprimento da barra a partir de seu eixo de rotacéo;
- Afira o valor da massa da barra;

- Recoloque a barra no suporte;

- Desloque a barra em um angulo menor ou igual a 15°;

- Anote na Tabela 9.6, o tempo de 10 periodos;

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Apresenta se na Tabela 9.6 os resultados dos tempos para 10 oscilacbes
completas, da massa da barra (m) em Kilograma, do comprimento da barra (L)
em metros e o angulo de liberacdo da barra (8) em relacédo a sua posicédo de
equilibrio em graus.

Tabela 9.6 : Tabela dos dados experimentais para o péndulo fisico.

t () tr (S) t3 (S)

m= L= 0=

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

- Determine o periodo médio T e seu desvio, usando os dados da Tabela 9.6.
Represente seu resultado como uma medida experimental;

- Determine a aceleragéo gravitacional e seu desvio, represente como uma
medida experimental;
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- Obtenha o desvio percentual,
ANALISE DOS RESULTADOS

CONCLUSAO (OES)
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Capitulo

OSCILACOES MECANICAS: CONSTANTE ELASTICA'

Nos experimentos de Péndulo Simples e Fisico (Experimentos 9.1 a 9.3)
exploramos entre outros, os conceitos de Movimento Harménico Simples (MHS)
(desprezando o atrito com o ar) e Movimento Harmobnico Amortecido (MHA)
(considerando o atrito com o ar). Entre as condi¢cdes iniciais adotadas
consideramos: velocidade inicial nula e o angulo de deslocamento em relacdo a
posicao de equilibrio pequeno (€<15°). Vimos que ambos os péndulos possuem
movimento periddico, e a forca restauradora € devido a atuacdo da forca da
gravidade que faz com que a massa sempre retorne a sua posicédo de equilibrio.
Em um sistema massa-mola, este também realiza um MHS, ndo mais de forma

angular, mas linear, Xx(t) = Acos@t+¢), e que com o decorrer do tempo a

amplitude do movimento diminui, sendo um MHA para o tempo total de movimento

(x(t):A(t)cos@x+¢):xMe_%t cost + ¢)). Neste caso a)=\/%, e b<+4mK, a

forca restauradora é dada pela lei de Hooke ( F = —KXx).

No experimento de oscilagdbes mecéanicas o foco serd o estudo das
distensbes lineares de molas helicoidais (movimento unidimensional) quando
submetida a uma determinada forga externa, F.,;cpne AS distensdes, Ax, dos
materiais elasticos (e as molas se inserem nesse contexto) possuem em geral,
uma relacao nao linear com a forca externa aplicada. No entanto, a linearidade é

obedecida até um determinado valor da Fg, cqne S€Ndo assim, dentro do limite da

1 A proposta do experimento foi feita no DFI pelofPrMe. Arlindo Antonio Savi. E, depois adaptadéos
autores do presente texto.
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linearidade, a relacéo entre a forga, Fg, eryy @plicada numa dada direcédo x de um

material elastico, e a respectiva distenséo (elongacéo) produzida nessa direcéo &

do tipo K Ax, onde K é a constante de proporcionalidade entre a forca aplicada e a

BN

distensdo, e esta relacionada a constante da mola. Analisando um material
elastico na condicao de equilibrio, ou seja, a forca de natureza elastica que atua
no material tera a mesma intensidade e a mesma direcdo da forca aplicada
externamente, porém com o sentido oposto. Assim, a forca elastica é expressa
como:

F = —KAX, (10.1)

ELASTICA
onde o sinal negativo indica que a forca elastica é uma forca restauradora, pois

F e asmica POSSUI 0 sentido contrario ao da distenséo Ax. A equacgdo (10.1) expressa

uma lei dos materiais elasticos conhecida como Lei de Hooke na qual K é
denominada de constante elastica do material.

Considerando uma mola em espiral, feita de um material homogéneo e
isotropico, a Lei de Hooke (Eg. 10.1) expressara a relagdo entre a forca elastica da
mola e sua elongacédo (esticada ou comprimida). A constante elastica da mola, K,
esta relacionada com o modulo de rigidez e com a geometria da mola por
intermédio da expresséo? (Vide deducdo da equagdo no livro José Goldemberg- Fisica

Geral e Experimental — Volume 1 — EDUSP — Pagina 494):

Gq)Aflio
Mola
onde:
® . o diametro do fio que constitui a mola;

®,,.. 0didmetro interno da espira;
N € o numero de espiras e G € o médulo de rigidez do fio.
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Equacdes das Constantes Elasticas — Caso estatico e dinamico:

Teoricamente aplicando a segunda lei de Newton, para o sistema apresentado

Tﬂ
Tk

Figura 10.1 — Esquema do arranjo experimental utilizado para o estudo de constante

elastica; F elastica = forca elastica; T = forca tensora; P= forca peso. Figura elaborada
pela autora.

esquematicamente na Figura 10.1,

F elastica

<

[

X o mmmmm - - - o

Xo

As equacdes para a constante elastica para cada caso (estatico e dinadmico) ficam

na forma (obtenham essas equacdes — (10.3) e (10.4)):

Caso estético (@=0):
m
estatico — A_)? (103)
Casodnamico@ #0):
K =Arm (10.4)

dinamico — 2
T

Sendo, m a massa suspensa que provocara a distensado (Ax) apdés ser submetida
a forca peso, e na Eq. (10.4) T é o periodo de oscilagdo provocada por uma
pequena forca externa.

2 para maiores detalhes, veja o livro: Mechanichrations, Singiresu S. Rao, Addison-Wesley Pubiighi
Company — 3rd edition-1995. pag. 27 4580 x 16 N/nv*.
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PARTE EXPERIMENTAL
Experimento 10- CONSTANTE ELASTICA
OBJETIVO GERAL: Explorar conceitos de Oscilagbes Mecanicas no sistema
massa-mola experimentalmente, reforcando o0s conceitos de movimento

harménico simples e amortecido.

MONTAGEM EXPERIMENTAL:

O sistema € constituido de uma mola helicoidal, fixa em um suporte lateral
(2) no trilho da Pasco e na outra extremidade possui um fio inextensivel que passa
por uma roldana (2) e suspende diferentes massas com valores controlados
(Figura 10.2), e em (3) o parafuso para nivelar o trilho em relagdo a bancada. No
caso estatico a massa suspensa € a massa base (mg) somente para manter o fio
esticado e paralelo ao trilho, equivalente a posicao inicial (Xo). No caso dinamico

toda a massa suspensa faz parte do sistema, e ir4 oscilar em torno do ponto de

equilibrio (Xo).

Ny’

(1)

(A

(5)

‘/

=

(6)

(3)

Figura 10.2 — Foto do trilho da Pasco e seus componentes (1) suporte lateral, (2) roldana,
(3) base para nivelar o trilho, e esquema do arranjo experimental utilizado para o estudo
de constante elastica: (4) mola, (5) fio e (6) massa suspensa;
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PARTE | - PARTE ESTATICA

PARTE | A: DETERMINAGCAO DA CONSTANTE ELASTICA DAS MOLAS

OBJETIVO ESPECIFICO: Obter experimentalmente o valor da constante elastica

de molas de diferentes comprimentos.

MATERIAIS UTILIZADOS:

- 3 molas helicoidais de mesmo diametro e comprimentos diferentes;

- 1 paquimetro;

- 1régua;

- massas de diferentes valores;

- 1 clips para ser usado como porta massas;

- 1 trilho da Pasco com suporte lateral e roldana ou 1 trilho da Azeheb com suporte
lateral, roldana, e compressor de ar;

- Fio inextensivel;

- Balanca.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1) Mega o comprimento das molas com o paquimetro (considere somente a
parte em espiral), anote na Tabela 10.1 em ordem crescente;

2) Enumere as massas a serem suspensas, afira seus valores e anote as na
Tabela 10.1,;

3) Faca a montagem experimental representada na Figura 10.1, para mola 1;

4) Coloque uma pequena massa suspensa por um “clips”, tal que a mola fique
em estado de equilibrio (o0 mais reto possivel, sem saliéncia para baixo) e
anote a posicao Xo;

5) Adicione a primeira massa que provocara o deslocamento a partir do Xo;

6) Meca Ax=x-Xo e anote na Tabela 10.1;

7) Repita 0 processo para mais 3 massas suspensas de forma acumulativa,

utilizando a mesma mola;
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8) Repita os itens 2 a 5 para as demais molas.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Apresenta-se na Tabela 10.1 os dados obtidos experimentalmente variando a
massa suspensa para cada comprimento de mola.

Tabela 10.1 — Dados experimentais para um comprimento de mola (/) e massas suspensas
variaveis. ms massa suspensa, Ax variacdo do deslocamento, com seus respectivos desvios;

/= ! = /=
m (Q) Ax(cm) Ax(cm) Ax(cm)

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

A partir da Tabela 10.1, obtenha os valores com os seus desvios da for¢a peso e
transcreva as demais grandezas.

Tabela 10.2 — Valores dos comprimentos das molas, da for¢ca peso, variacdo do
deslocamento com seus respectivos desvios.

= /= /=
P ( ) Ax ) [Ax ()M ( )

g=980,665cm/s °

I.1 - Confeccione em uma unica figura (Figura 10.3) o gréfico de P versus Ax
para 0s respectivos comprimentos (teremos 3 graficos com inclinagbes
diferentes), faca os devidos ajustes das retas . Para quem for utilizar o modulo
de escala no eixo das abcissas, adote o maior valor entre as trés colunas do

deslocamento (Ax) para dividir o intervalo disponivel no papel milimetrado
(Equacéo 3.1).

[.2 - Qual € a dimensédo da constante de proporcionalidade, o que representa
fisicamente no nosso sistema?

[.3 - Determine os valores das constantes de proporcionalidade, compare seus
resultados com os obtidos via Equacao 10.3.
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I.4 - Qual a relagdo matematica de proporcdo existente entre as 3 constantes
elasticas?

1.5 - Qual a relacdo entre o comprimento da mola e as constantes elasticas?
Justifique.

PARTE | B: DETERMINAGAO DO MODO DE RIGIDEZ DA MOLA

OBJETIVO ESPECIFICO: Obter o modulo de rigidez de uma mola a partir do

valor de sua constante elastica, dos didmetros do fio e da espira, e do niumero de
espiras;

MATERIAIS UTILIZADOS:

- Paquimetro;

- mola;

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1. Selecione uma mola e conte o numero de espiras, anote na Tabela 3.
2. Utilizando um paquimetro meca o diametro do fio, e o diametro interno da

espira. Anote os dados na Tabela 3;

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Na Tabela 10.3 apresenta-se os dados aferidos do nimero de espiras, diametro
do fio, e didmetro interno da espira.

Tabela 10.3: Dados do niimero de espiras (N), diametro do fio (P fio ) € di@metro interno da espira ( CDmola).

N=

. =

fio

() =

mola

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

Utilizando a Equagdo (10.2) e o resultado da constante elastica da mola
selecionada obtida na parte la, obtenha o valor do médulo de rigidez desta mola, e

compare seu valor com o da literatura e identifique o material da mola;
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ANALISE DOS RESULTADOS
CONCLUSAO
PARTE II: CONSTANTE ELASTICA DA MOLA - CASO DINAMICO

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Obter experimentalmente a equacdo da constante elastica de uma mola em

oscilacao.

MATERIAIS UTILIZADOS:

- 3 molas helicoidais de mesmo didmetro e comprimentos diferentes;

- 1régua;

- massas de diferentes valores;

- 1 cllips para ser usado como porta massas;

- 1 trilho da Pasco com suporte lateral e roldana ou 1 trilho da Azeheb com suporte
lateral, roldana,e compressor de ar;

- Fio inextensivel;

- Balanca

- Cronbmetro

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

PARTEII-A: COMPRIMENTO DAMOLA( ¢ ) FIXO EMASSAS SUSPENSAS (M) VARIAVEIS

1) Escolha uma mola, uma massa m, e monte o sistema da Figura 10.2;
OBS: Lembre-se de anotar os valores das massas a se  rem suspensas (m).

2) Desloque o sistema da condicao de equilibrio (pequena forca externa, faca
uns testes antes, para que a mola ndo solte do suporte, e anote qual foi
esse deslocamento para liberar da mesma posicdo nas repeticbes) e
coloque-o para oscilar;

3) Com o auxilio de um crondbmetro me¢a o tempo total para realizar 3

oscilagbes completas (1 periodo — processo de ida e volta); Repita o
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procedimento mais 2 vezes. Anote os resultados na Tabela 10.4
4) Varie a massa m e repita 0 processo. Faca isso para 4 massas diferentes
(cuidado para nédo deformar a mola por excesso de massa (m), ndo coloque

mais do que 150 g no suporte);

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Na Tabela 10.4 apresenta-se o0s resultados obtidos experimentalmente dos
tempos de 3 oscilagbes completas para cada massa suspensa (colocadas
acumulativamente), considerando uma unica mola (comprimento fixo).

Tabela 10.4 — Dados experimentais: m massa do sistema em g, £/ 0 comprimento da mola
e t; os tempos de 3 periodos.

m(g) ti (S) &(s) ()

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Com os dados da Tabela 10.4 obtenha os respectivos valores dos tempos e

periodos médios com os desvios. Anote os resultados na Tabela 10.5.

Tabela 10.5 — Dados Experimentais. m massa do sistema, t,, tempo médio de 3 periodos
e T, periodo médio.

m(q) tm(S) Tm (S)

Il.Lal — Por meio dos dados da Tabela 10.5, confeccione no papel di-log o
graficom x Tr, ( Figura 10.4).

Il.a2 - Utilizando o grafico da Figura 10.4, escreva a relacédo entre me T, ?

PARTE Il - B- COMPRIMENTO DA MOLA (¢ ) VARIAVEL E MASSA SUSPENSA (M)
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FIXA

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

Utilizando as mesmas molas da parte | (cujas constantes ja conhecemos da

parte estatica) e uma massa fixa (a escolha fica a critério do grupo) repita o

procedimento descrito nos itens 1) a 5) na parte Il-a; Coloque os dados na

Tabela 10.6;

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Na Tabela 10.6, apresenta os dados dos tempos de 3 oscilagcbes completas
obtidos experimentalmente, para cada mola, considerando a massa suspensa

fixa.

Tabela 10.6 — Dados Experimentais, valor fixo da massa suspensa (m), comprimento
da mola/ variavel;e t; o tempo de 3 periodos.

m=

¢ (cm)

ty ()

b(s)

&(S)

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:
Complete a Tabela 10.7 com os dados do comprimento da mola, os valores da

constante elastica de cada mola obtida na parte estatica e o tempo e o periodo

meédio de oscilacdo, os resultados devem ser expressos com Seus respectivos

desvios.

Tabela 10.7 — Dados Experimentais. / comprimento da mola; K constante elastica
obtidas na parte | (estética); t,, € Tr, € 0 tempo e o periodo médio respectivamente.

m=

(

K(

it ()

Tm (S)

Il. b1 - Confeccione o grafico K x Tr, (Figura 10.5) no papel di-log .

Il. b2 - A partir do gréafico da Figura 10.5, obtenha a relagdo entre essa duas
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grandezas;

Parte 11l - Uniao da Parte ll-a e 11-b:

Interpretacao dos Resultados

[11.1 -Das relacdes obtidas entre m e T, como também entre K e T, obtenha
uma unica relacdo envolvendo o periodo, a massa e a constante elastica;

[11.2 - Obtenha a constante de proporcionalidade do item 1ll.1) (da uni&o lla e
[Ib) Por meio de um grafico (Figura 10.5). Ajuste a reta utilizando o método dos
minimos quadrados.

1.3 - Auxilie-se na andlise dimensional e escreva a equacdo final da
constante elastica para o caso dinamico

[11.4 - Compare o resultado final experimental com o resultado tedrico (obtido
via Eq. 10.4). Calcule o desvio percentual entre os resultados da constante

elastica para cada mola.

ANALISE DOS RESULTADOS
CONCLUSAO (OES)
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Capitulo

CORDA VIBRANTE'

Em Fisica, ao estudarmos ondas, que séo perturbacdes peridodicas no tempo que
se propagam oscilantes no espaco, consideramos as mecanicas e as
eletromagnéticas. As ondas mecéanicas necessitam de um meio para se propagatr,
ja as eletromagnéticas ndo, estas se propagam no vacuo. Neste capitulo,
realizaremos um experimento de ondas mecéanicas em que iremos gerar uma
onda transversal estacionaria em uma corda (fio de cordoné).

Ressonancia — ondas estacionarias:
Consideremos um fio fixo nas suas extremidades e sujeita a uma tracdo

(Figura 11.1). Se excitarmos um ponto deste fio por meio de um alto-falante, toda a
extensdo do fio entrard em vibragdo. Sdo as chamadas Oscilacdes Forcadas.
Quando a frequéncia de vibracdo emitida pelo alto-falante. for igual a uma das
frequéncias proprias do fio, dizemos que a vibracdo e o fio estdo em ressonéancia.
Neste caso, a amplitude de vibracdo do fio € maxima e formam-se ondas

tacionarias.
estacionarias

Figura 11.1: Figura esquematica de um fio (cordoné) fixo a um suporte que esta acoplado
a um alto-falante, sujeito a uma tragdo causada por uma massa suspensa gue passa por
um suporte em forma de um L invertido. Figura laborada pela autora.

! Os créditos da montagem experimental e propastmplementacdo do DFI s&o dos Professores: W. R.
Weinand, E. A. Mateus e |. Hibler. Bem como aodextiginal — Referéncia [1], cedido pelo Prof. &in
Hibler.
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Para que se possa colocar a frequéncia em relagdo ao numero de ventres,
necessitamos saber como € a equacdo de uma onda progressiva. Esta equacao

(considerando-se a propagacao na dire¢ao de x,), em termos da amplitude (y,,),
namero de onda (k = 2/}—” , onde A é o comprimento de onda), frequéncia angular

(w) e tempo (t), € dada pela equacéo (11.1):
y =vy,serkx—at). (11.1)

Uma onda estacionaria se forma pela superposi¢do de duas ondas que tenham a

mesma frequéncia, velocidade e amplitude e que se propaguem em sentidos

opostos. Assim, a equacdo final de duas ondas superpostas (y, = y,ser(kx—at) e
y, = y,senkx+at)), levando em conta o principio de superposi¢éo de uma onda,
Y=Y1*Y, temos que’:

y = 2y, ser(kx) cost) . (11.2)

Na onda estacionaria, cada ponto (cada valor de x), tem sua amplitude dada
por:

Ym =2 Y, ser{ kx . (11.3)

Na equagéo (11.3) temos que a amplitude sera maxima, e igual a 2y, para:

Esses pontos sdo denominados de antinodos ou ventres, estando distanciados

entre si de meio comprimento de onda (A/2), Fig. (11.2).

2 Onde foi utilizada a seguinte propriedade matematica:
sen(a+ b) = senacosh + sentrosa.
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Figura 11.2 - Figura esquematica de uma onda Estacionaria, onde L é o comprimento
do fio, A o comprimento de onda. (Figura confeccionada e cedida pelo Prof. Irineu
Hibler).

Também pela equacéo (11.3), temos que a amplitude serd minima, e igual a zero,

guando:

kx=r, 21, 371, ...,0L
_A ) ﬁ
27
Tais pontos denominam-se nodos, e também estdo distanciados entre si de meio
comprimento de onda (Fig. 11.2).
Em nosso experimento, usaremos um fio de comprimento (L), fixo em ambas as
extremidades. Uma das extremidades € presa a um alto-falante que vibra com

frequéncia ( f ) e amplitude pequena e a outra extremidade ligada a uma massa,

apos passar por uma roldana (Fig. 11.3). Este experimento € uma adaptacdo do

experimento de Melde®, onde no lugar do autofalante utilizava-se um diapas&o.

L L o

4>

\ / 7
’-—L‘ - Alto-falante Ill 1m

Figura 11.3 - Figura esquematica da montagem experimental. Sendo m a massa
suspensa, V a velocidade com que a onda se propaga, e L o comprimento do
fio. (Figura confeccionada e cedida pelo Prof. Irineu Hibler).
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As ondas provocadas pelo alto-falante percorrem o fio, sdo invertidas pela
reflex&o fixa, no suporte em L invertido, e retornam a extremidade inicial com uma
variacdo de fase de 180°. Como a amplitude do alto-falante é pequena, ele reflete
a onda como se fosse um suporte fixo, e a onda é novamente invertida voltando a
percorrer o fio no sentido inicial.

Como as ondas incidentes e refletidas possuem a mesma frequéncia e se
propagam em sentidos opostos, sob condicdes apropriadas, elas podem
combinar-se produzindo ondas estacionarias. Nesse momento, o fio e o alto-
falante estdo em ressonancia, sendo o comprimento (L) do fio um mdltiplo inteiro
de meios comprimentos de onda, Fig. (11.2). Portanto, na ressonancia

-
L—n(zj (11.4)

onde n=1,2,3,.. representa 0 numero de ventres. Isto quer dizer que, para
valores diferentes de (n), teremos varios modos de vibragdo (ou ressonancia) do
fio.
A velocidade com a qual a onda percorre um meio € determinada pelas
propriedades deste. Para o caso de um fio longo e flexivel, é dada por:
v=_|—, (11.5)

p
em que, F é atenséo aplicada no fio, e p a massa por unidade de comprimento

o)

O comprimento de onda (A) de uma onda progressiva € dado pela distancia
entre dois maximos sucessivos, isto €, a distancia em que a forma da onda se
repete, num intervalo de tempo igual ao periodo (T ). Dessa forma, a relagcédo entre

a frequéncia f, o comprimento de onda A, e a velocidade v, de uma onda

harménica é dada pela equacéo:

1= . (11.6)

Combinando as equacbes (11.4), (11.5) e (11.6) temos que a expressao

geral para as frequéncias de vibracdo (ou ressonancia) do fio, também chamados
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de harmonicos é:

f=— |— (11.7)

A equacdo 11.7 é conhecida como férmula de Lagrange. Para n=1, tem-se o
1° harmonico ou frequéncia fundamental. As outras frequéncias chamadas de 2°
harménico, 3° harménico, etc..., (Figura 11.4) sdo mdltiplos da frequéncia

fundamental, ou seja,

1 (F
f =nf com = |— . 11.8
n 1 1 2L ,0 ( )

‘ ~ n=1, Pharmbdnico -
O frequéncia fundamental.
< e W2, 2harmbnico
< T < > n=3, 3harmonico
S ———————————

- e O o

— e — — — — — —

Figura 11.4: Figura esquematica das ondas para as frequéncias de ressonancia, nimero
de ventres (n) e os harmdnicos.

PARTE EXPERIMENTAL
Experimento 11: Corda Vibrante

OBJETIVOS:

Objetivo Geral: Gerar ondas estacionarias em uma corda (fio cordoné®);

Objetivos especificos: Analisar a dependéncia da frequéncia de vibracédo do
fio, com o nimero de ventres, com o comprimento do fio, e com a tenséo aplicada.
E, obter a velocidade de propagacdo de uma onda em estado estacionario;

3 CORDONE - Linha Extra Forte de Algod&o, N° 0.
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MATERIAIS UTILIZADOS
Fio tipo cordoné;

5 massas de valores diferentes;

Suporte lateral;

- Trena;

Balanca;
- Auto-falante;
- Gerador de funcoes;
- Amplificador;
- Leitor da frequéncia (caso néo tenha no gerador de fungdes);

- Papel de fundo escuro para contraste;

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem do sistema experimental estd apresentada na foto da Figura 11.5.
Esta € constituida por: uma massa suspensa por um fio (1), suporte em L (2),
demais massas a serem utilizadas (3) e, na outra extremidade da mesa, e na foto
em destaque, o alto falante, gerador de fungdes com leitor de frequéncia, e sobre

ele o amplificador (4).

Figura 11.5 — (a) Foto da montagem experimental. (1) Massa suspensa por um fio, (2)
suporte em L invertido e a ranhura em destaque onde apoiar o fio, (3) demais massas a
serem utilizadas e (4) na outra extremidade da mesa e em destaque o alto falante, gerador
de funcgBes e sobre ele o amplificador. ’
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

01- Afira os valores das massas em ordem crescente de tamanho e anote os
seus valores na Tabela (11.1);

02 - Monte o sistema, como especificado na Fig. (11.3 e 11.5), utilizando a
menor massa e adequando as escalas dos instrumentos;

03 — Alinhe o sistema tal que o fio fique paralelo a mesa, e alinhado com
relacdo a ranhura do suporte em L invertido;

04- Selecione a escala de 50 Hz no gerador, mantenha o amplificador na
metade da escala, e a partir do zero, aumente lentamente a frequéncia do
gerador até o fio entrar em ressonancia, no modo de vibracdo fundamental
(n=1) — Figura 11.4. Anote o valor desta frequéncia na Tabela (11.1). Caso o
botdo do gerador ja esteja no limite, aumente a escala para 500 Hz, ao ocorrer
a vibracdo o mesmo deve ser silencioso, caso fique realizando zunidos,
diminua a escala do amplificador, ou gerador; Estas escalas sdo para 0s
geradores mostrados na Figura 11.5. Ha outros geradores em que se deve

iniciar na escala de 10 Hz e depois mudar para 100 Hz.

Obs. 1. Antes de aumentar de escala no gerador de o ndas, sempre

diminua ou zere a amplificacdo e zere o botdo sele  tor da frequéncia.

05- Obtenha agora as frequéncias de ressonancia para 0s harmonicos

n=2,3,4eteanote os valores na Tabela (11.1).

Obs. : Procurar a maxima amplitude, em cada caso.

06 - Meca o comprimento (L) do fio entre o alto-falante e o suporte em L
invertido, a medida deve ser tomada do primeiro nodo ao ultimo nodo, e anote
na Tabela (11.1);

07- Repita a experiéncia para outros 4 valores da massa (m) na ordem
crescente. Registre os resultados obtidos, na Tabela (11.1);

08- Zere a fonte e o amplificador e desligue o sistema,;
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09 — Meca o comprimento (/ ., ) e a massa (m,,) de um fio de mesmo material

fio

que o utilizado no experimento (adote um comprimento maior que 2 metros,

devido a precisdo da balanca). Anote os dados na Tabela 11.1.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Na Tabela 11.1 apresenta-se os obtidos experimentamente das
frequéncias de ressonancia para 0s numeros de ventres variando de 1 a 5

formadas para cada massa suspensa.

Tabela 11.1 — Medidas das frequéncias (f) em funcdo do nimero de ventres (n) e
da tracédo aplicada ao fio de comprimento L sob a atuacdo de uma forca peso de
massa m.

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5

m x 107 (Kg) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz)

Para o calculo da densidade

Lexperimento = m My = Kg

lio = m

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

m..
- Determine a densidade linear do fio {p = i}:

fio

11.1 - Dependéncia da frequéncia de ressonancia com o nime  ro de ventres
(modo de vibracdo) 4.

a) Para verificar a dependéncia da frequéncia de ressonancia com o nimero de
ventres (modo de vibragcdo), utilize os dados da Tabela (11.1) e confeccione o
grafico ( f xn) no papel milimetrado.

b) Interprete o seu grafico, obtendo a relagéo entre as variaveis envolvidas.
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¢) Qual o significado fisico da constante de proporcionalidade? (Compare o valor
dos coeficientes angulares com os dados da Tabela 11.1).

11.2 — Dependéncia da frequéncia de ressonanciacom o comprimento do fio

Utilizando os dados da Tabela (11.1), obtenha a dependéncia da frequéncia com o
comprimento do fio, para isso considere como fio, a parte da mesma

compreendida entre dois nés consecutivos. O novo comprimento (L,) sera entédo

L
L, =—.
n
a) Com base nesta mesma linha de raciocinio, utilizando os dados da Tabela

11.1, complete a Tabela (11.2):

Tabela 11.2 - Dados obtidos via dados experimentais da Tabela 11.1 - Frequéncia em
funcdo do comprimento.

L= m

" FE L= (m) NG
n L

n

G WINF

b) Confeccione o gréafico foi, no papel milimetrado; Ajuste a reta. Qual

n
equacao vocé obteve e o que significa fisicamente o coeficiente linear e

angular desta equacao?

c) Escreva a relagcdo matematica entre as variaveis envolvidas;
d) Qual o significado fisico da constante de proporcionalidade? Reescreva sua
relacdo considerando essa grandeza fisica;

e) Obtenha a equacédo de Lagrange com o auxilio da equacéo (11.4).

11.3 — Dependéncia da frequéncia de ressonancia com  a forca tensora :
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a) Por fim, obtenha ainda com os dados da Tabela 11.1, a dependéncia da
frequéncia de ressonéancia com a for¢a tensora (F=T = P= mg g), para isso

escolha um modo de vibragdo 92 que apresentou melhor resultado no item

11.1) e complete a Tabela 11.3. Considere g=9,80665n /<.

Tabela 11.3 — Frequéncia em funcéo da forca tensora.

n=

f(s?) f2(s2) F(N)

b) Confeccione o grafico f?xF , Ajuste a reta, e escreva a equacio da reta

ajustada. O que significa fisicamente o coeficiente linear e angular desta
equacao? (Estao relacionadas com quais grandezas fisicas?)
c) Escreva a relagcdo matematica entre os parametros envolvidos.

d) Faca a analise dimensional e obtenha a equacgéo de Lagrange.

Questdes:

a) Utilizando a equacgéo (11.8) obtenha as frequéncias dos harmonicos (fi, i =1 -
5) e compare com os resultados experimentais (Tabela(11.1)), obtendo o desvio

percentual. Coloque seus resultados em uma tabela (fr, fexp., D).

b) Desconsiderando os erros experimentais, vocé acha que a equacao de

Lagrange prevé as conclus0es tiradas da experiéncia?

c) Usando a equagdo de Lagrange e os valores das constantes de

proporcionalidades (K;, K, eK;) obtidas nos itens: 11.1, 11.2. e 11.3 obtenham os
valores para a densidade linear (p) do fio utilizado. Ache o desvio percentual e

justifique qual o melhor resultado, em relacdo ao valor calculado anteriormente
(antes do item 11.1) com os valores medidos diretamente de me L.

12 127



Manual de Laboratério — Fisica Experimental |- $tmhi Mukai e Paulo Ricardo Garcia
Fernandes - 2018

d) Utilizando a Eq. (11.5), calcule a velocidade (v) do trem de ondas para cada

massa suspensa. Qual fornece o melhor resultado? Justifique sua resposta.

e) Teste o resultado obtido no item anterior (d), por meio da Eq. (11.6).

ANALISE DOS RESULTADOS
CONCLUSAO (OES)
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Capitulo

VELOCIDADE DO SOM'

As ondas sonoras sdo ondas longitudinais, que podem se propagar em sélidos,
liquidos e gases.

As particulas do meio oscilam paralelamente a direcdo de propagacao da
onda, de modo que, quando a onda sonora se propaga em um meio material,
como o ar, ou um gas qualquer, produzem neste, zonas de compressdo e
rarefacdo'?, enquanto a onda passa.

As ondas sonoras se propagam em todas as direcdes a partir da fonte, no
entanto, € mais facil tratar da propagagdo em uma dimensao.
A velocidade com a qual uma onda sonora percorre um meio, quando a variagdo
da pressdo nao é muito grande, € dada por:
v= 1B (12.1)

P
onde, p é a densidade e £, o modulo volumétrico de elasticidade do meio, que

se define como a razdo entre a variacdo de pressao (p) e a variacao relativa de

volume (V), ou seja:

__Ap
B= AV 12.2)

Y,
A Eqg. (12.1) é valida para qualquer meio, seja ele um géas, um liquido ou um
sélido, entretanto, para sua deducéo, € assumido que o0 meio esteja confinado em

um tubo, de modo que a onda se mova em uma soO dire¢do. Esta condicdo é

! Os créditos da montagem experimental e propastmplementacdo do DFI s&o dos Professores: W. R.
Weinand, E. A. Mateus e |. Hibler. Bem como aodexttginal — Referéncia [1], cedido pelo Prof. &in
Hibler.
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geralmente satisfeita para um gas ou um liquido. Para um solido, é necessario
substituir B por Y -- modulo longitudinal de Young.

Podemos modificar a Eq. (12.1), apresentando-a de uma forma, que mostra
claramente, que a velocidade da onda sonora depende da temperatura absoluta T
(Kelvin) do meio, onde ela se propaga. Para isso, a partir da Primeira Lei da
Termodindmica aplicada a um gas ideal, em um estado de equilibrio

termodinamico, obtenha para a velocidade da onda sonora a equacao:

V= ‘/% (12.3)

Co . ~ - . ~
onde: y=-% € arazdo entre o calor especifico do gés, a pressédo constante, e 0

seu calor especifico, a volume constante (para o ar y=1,402); M- massa

molecular (para o ar M = 29,0 1073 Kg/mol); R- constante universal do gases

ideais (R=8,31) /mol K) e T — temperatura absoluta.

Com base na Equacéo (12.3) encontramos que a velocidade do som no ar,
a 0 °C é, aproximadamente 331,5 m/s. E, esta equagdo nos mostra que a
velocidade do som, em qualquer gas € diretamente proporcional a raiz quadrada
da temperatura absoluta. Tal que, a razdo entre as velocidades a temperatura T; e

T, fornece a equacao:

= | (12.4)

Neste experimento (Figura 12.1), as ondas percorrem a coluna de ar, sendo
refletidas no nivel da 4gua (extremidade fechada do tubo), com uma defasagem
de 180° retornando a extremidade aberta, onde sdo novamente refletidas, porém,
sem inversdo de fase. A interferéncia dessas ondas da origem a ondas
estacionarias, sempre que a coluna de ar, de comprimento L, satisfizer a condi¢cao

de ressonancia, isto €, vibrar com a mesma frequéncia do gerador.
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Figura 12.1 — Figura esquematica do experimento tubo de Kundt. Constituido
por: 1 - alto-falante; 2 - tubo de vidro; 3 - reservatoério de agua, 4 - suporte; (5)
do amplificador e gerador de funcdo (gerador de audio) e (6) a mangueira de
conexao do reservatorio para o tubo de vidro. Figura cedida pelo Prof. Irineu
Hibler e adaptada pelos autores.

Para um tubo com uma extremidade aberta e outra fechada, a condi¢céo é
L, = (2n—1)% (12.5)

onde n=1,2,3,....representa on° de ventres.

A Eg. (12.5) nos mostra que s6 estardo presentes os harmdnicos de ordem
impar e a configuracdo da onda estacionéaria (de deslocamento), consiste de um
nodo na superficie da agua e de um antinodo proximo a extremidade aberta, como
mostra a Fig. (12.2).

.

{1 \/! T ,{’ T \

La

=

S
Ll ] e O e

[H o i

0

1= b l L
A¥d
L

Figura 12.2 - Figura esquemaética, dos tubos com uma extremidade fechada — Ondas
de deslocamento.
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Na pratica, os antinodos de pressao (nodos de deslocamento) sédo percebidos pelo
aumento da intensidade do som. Assim, se medirmos a distancia entre dois
antinodos sucessivos, que equivale a meio comprimento de onda (A/2), e

conhecendo-se a frequéncia ( f ) do gerador, podemos determinar a velocidade do

som, a temperatura ambiente, atraves da Eq.(12.6), a seguir:
v=Af. (12.6)

PARTE EXPERIMENTAL

EXPERIMENTO 11 - VELOCIDADE DO SOM NO AR
OBJETIVOS

Objetivo Geral: Determinar a velocidade do som no ar.

Objetivos especificos:

- Gerar ondas estacionarias no ar contido em um tubo de Kundt;
- Determinar a velocidade do som no ar, a temperatura ambiente, a partir de
medidas do comprimento de onda, para uma dada frequéncia;

- Determinar a velocidade do som no ar a 0 °C.

MATERIAIS UTILIZADOS

- 1 tubo de vidro

- 1 reservatorio de agua;

- 1 mangueira de conexao entre o reservatoério e o tubo de vidro;
- 1 alto-falante;

- fios conectores para o amplificador (parte de tras);
- 1 gerador de funcoes;

- 1 amplificador;

- recipiente com agua,

- Giz, ou caneta de quadro branco (3 cores)

-1 Trena

- 1 Termdémetro

MONTAGEM EXPERIMENTAL
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A Figura (12.3) apresenta a foto da montagem experimental. Este consta de um
tubo de vidro (3) que encerra uma coluna de ar a temperatura ambiente, limitada
na parte inferior por uma coluna de agua que se comunica com um reservatorio
de 4gua (1). Dessa forma, o comprimento “L” da coluna de ar pode ser variado
pelo movimento (para cima e para baixo) do reservatorio, enviadas para o interior
do tubo, através de um alto-falante acoplado a um gerador de funcbes, de
frequéncia conhecida. Na Figura apresentamos 2 tipos de gerador de funcdes (7)
e (8).

Figura 12.3 — Fotos da montagem experimental. 1- reservatério de agua; 2-
mangueira de conexdo entre o reservatério e o tubo de vidro; 3- tubo de vidro; 4 —
alto-falante; 5 — fios conectores para o amplificador (parte de tras); 6 — amplificador;
7- gerador de funcbes (DOWER) ou 8 — gerador de funcdes (ICEL).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1 — Posicione o reservatdrio na sua posi¢cao mais baixa e coloque agua no mesmo,
observando que a agua se eleva no tubo de vidro. Acrescente agua até que o tubo
de vidro esteja quase cheio;
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2 - Ligue o gerador de fun¢des, o amplificador e escolha uma frequéncia entre 700
a 1.000 Hz.

3 - Lentamente, vé& elevando o reservatorio, isso fard com que o nivel da agua vai
abaixando no tubo de vidro. Conforme o nivel de agua vai variando, procure
identificar os antinodos de pressdo (nodos de deslocamento), por meio do
aumento da intensidade do som nesses pontos. Com um pincel de quadro branco,
marque a posi¢céo desses pontos, no tubo (utilize uma cor para cada frequéncia).
Obs.: Procure precisar, a posi¢cao dos antinodos, elevando e abaixando o nivel da
agua, varias vezes.

3 - Com a trena mecam a distancia entre cada par de antinodos consecutivos (
Al2) e anote na Tabela (12.1). Repita mais duas vezes.

04 - Repita os procedimentos (2) e (3) para mais duas frequéncias e anote na
Tabela 12.1.

5. Anote a temperatura ambiente na Tabela 12.1.

OBS. Como temos somente um equipamento por sala, sugerimos que dividam a
turma em 3 grupos e cada grupo afira os dados para uma determinada faixa de
frequéncia, e para preencher a Tabela 12.1, troquem as informacbes entre o0s

grupos.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Nas Tabelas 12.1, 12.2 e 12.3, apresenta-se os dados das medidas
de meio comprimento de onda, A, (distdncia entre dois nds consecutivos),
repetidas trés vezes para cada frequéncia (f). Onde T é a temperatura ambiente

durante o processo de medida.

A
Tabela 12.1 — Medidas do comprimento de onda (E (m)) , frequéncia (f) e temperatura

ambiente (T).

I+

f, = ( ) H z

2 m
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A
Tabela 12.2 — Medidas do comprimento de onda (E (m)), frequiéncia (f) e temperatura ambiente

M.

I+

~
T
N

f, = (

A
Tabela 12.3 — Medidas do comprimento de onda (E (my)), frequiéncia (f) e temperatura ambiente

M.

I+

f, = ( ) H z

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

a. Complete a Tabela (12.4), calculando, em cada caso, a frequéncia média para

cada caso e o valor medio do comprimento de onda (A,,);

Tabela 12.4 - Medidas do comprimento médio de onda para diferentes frequéncias (média).

f,=( * YHz | f,=( t YHz | f,=( + ) Hz

. Usando a Eq.(12.6), encontre a velocidade (v) do som, a temperatura ambiente,
para cada uma das frequéncias apresentadas na Tabela 12.4. Anote o0 seu

resultado na Tabela 12.5.
. Com o auxilio da Eq.(12.4), encontre também a velocidade do som a 0 °C e

preencha a Tabela 12.5;
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Tabela 12.5 — Velocidade de propagacdo da onda a temperatura ambiente e a zero graus
centigrados (absoluta) de onda para diferentes frequéncias.

f,=( * YHz | f,=( t YHz | f,=( + ) Hz

v,(m/ 9

vo(m/ 9

d. Confeccione o grafico de v (m/s) x T (°C) (para as 3 frequéncias usando os
dados da Tabela 12.5 e suas respectivas temperaturas. Obtenha a equacéo

das retas ajustadas.

e. Comparando os resultados da questao (c) com o valor tabelado (v=331,5 m/s),
escolha a melhor determinacdo, para a velocidade do som a temperatura

ambiente;

f. Usando a Eq. (12.5), mostre que, a distancia entre dois antinodos sucessivos,
vale (A/2);

g. Faca as figuras equivalentes as da Fig. (12.2), considerando, agora, uma onda

de presséao. A Eg. (12.5) continua valida, neste caso?

h. A partir da Eq. (12.4), e fazendo um desenvolvimento em série, mostre que a
velocidade do som no ar, a temperatura T (°C), é dada, aproximadamente por:

v=(3315+ 0,6 Jn /s. Eq. (12.7)

i. Compare com os seus resultados do item d, com a Eq. 12.7, o0 que vocé observa

em entre elas?

ANALISE DOS RESULTADOS

CONCLUSAO (OES)
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Capitulo

13

TERVIOVETRO A GAS A VOLUIVIE CONSTANTE'

A Temperatura é uma das grandezas fisicas fundamentais do Sistema
Internacional (Sl). A unidade mais utilizada é o Kelvin (K) e o grau Celsius (°C).

Seu conceito estd incluso na Lei Zero da termodinamica:

“Se dois corpos A e B estdo, cada um deles, em equilibrio térmico com um terceiro

corpo T, entdo estdo em equilibrio térmico entre si”.

O instrumento que utilizamos para medir a temperatura € aquele que
chamamos de termdmetro. Para construi-lo, € necessario estabelecer uma
determinada escala termométrica. E esta € estabelecida pela escolha de uma
substancia termomeétrica, e de uma determinada propriedade termométrica. Por
exemplo: um termémetro clinico, a substancia termomeétrica € o mercurio, e a
propriedade termométrica a variagdo do comprimento da coluna de mercurio, com
a variacdo da temperatura. Neste experimento, utilizaremos o termémetro a gas a
volume constante, para avaliar a temperatura do zero absoluto, via o processo de
extrapolacao gréafica. E, utilizando o resultado do coeficiente angular do gréafico da
pressédo (P) em mmHg versus a temperatura (T) em K, obter a constante dos

gases ideais.
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A temperatura de qualquer corpo em contato térmico com o
bulbo é definida por: T = C P, onde C é constante, que é a
equacao de uma reta. Este vem da lei dos gases ideais (equacao
de estado): PV=nRT, neste caso o volume € constante, além de
n (numero de moles) e R (constante dos gases ideais).

Outras informacdes:

T(°C) = T(K) - 273,15
R = 8,3144621 J/mol K,

1 mmHg = 133,322 Pascal (Pa), onde Pa=N/m? que é a unidade
no Sl de Presséo (P=F/A).

PARTE EXPERIMENTAL
EXPERIMENTO 13: TERMOMETRO A GAS A VOLUME CONSTANTE

OBJETIVOS GERAIS:

- Explorar a Lei zero da Termodinamica, o conceito de Temperatura e de
equilibrio térmico;

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar por extrapolacao o zero absoluto (0 K).
- Determinar a constante dos Gases ldeais (R);

MATERIAIS UTILIZADOS:

- TermOmetro a gas a volume constante;
- Nitrogénio Liquido (NL,) ;

- Apoio de madeira;

- Frasco de isopor;

- Papel Milimetrado;

- Termbmetro Digital com haste.

MONTAGEM EXPERIMENTAL:

! Este experimento foi proposto pelos professoreBRloque ministravam aula no inicio da década de 80
apos a aquisi¢cdo d a maquina de nitrogénio ligudeidraceiro da UEM e o entdo técnico Pedro Marega
confeccionaram o termdmetro.
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A Figura 13.1, ilustra a montagem experimental por meio de uma figura
esquematica, representando o termdémetro a gas a volume constante, que &
constituido por um bulbo com o tubo de vidro em formato de U (contendo
mercurio) conectado ao bulbo de vidro (contendo gas de Helio), ambos fixados em
um suporte de madeira (nao ilustrado na figura), dois recipientes de isopor: sendo
um para manter entorno do bulbo de vidro, este recipiente est4 apoiado sobre um
bloco de madeira, e o outro para transferir o nitrogénio do “container” (“Dewar” -
recipiente criogénico) para o frasco de isopor do aparato experimental. Entre o
suporte de madeira onde esta fixado o termémetro e este, ha um papel

milimetrado (representado pela folha quadriculada).

vacuo
NL,
Variagao
da altura
T He
—a Papel
Frasco de milimetradc
isopor ~__
—— - \ A
Hg
Bloco de
madeira

Figura 13.1 — Figura esquematica da montagem experimental utilizando o termémetro a
gas a volume constante. Figura elaborada pela autora.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

- Coloque cuidadosamente um pedaco de papel milimetrado, entre o bulbo

contendo mercurio e o suporte de madeira, se necessario fixe com fita adesiva;
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- Faca a leitura da variacdo entre 0o menisco inferior e 0 menisco superior da
coluna de mercurio, este serd o valor da pressdo requerida (em mmHgQ)
correspondente a temperatura ambiente;

- Anote o valor da temperatura ambiente, obtida por meio de um termémetro
comum;

- Posicione o isopor entorno do bulbo de vidro e coloque o bloco de madeira
para apoia-lo (este deve ficar bem centralizado com o frasco de isopor);

- Transfira o nitrogénio liquido do “container” para o recipiente de isopor (caixa).

CUIDADOQ! A temperatura do nitrogénio liquido € de aproximada mente -196
°C, portanto se manuseado errado, causa queimadura. N&ao brinque, e

aguarde o professor explicar como utilizar no exper imento.

- Leve a caixa com o nitrogénio com cuidado até a bancada e transfira o
nitrogénio para o frasco de isopor da montagem experimental, coloque nitrogénio
o suficiente para que todo o bulbo fique coberto, caso evapore, torne a completar
o nivel de nitrogénio; CUIDADO: Ao transferir o NL,, segure nas laterais da caixa,
evitando assim de deixar uma das maos na parte inferior onde o liquido podera
escorrer;

- Aguarde o sistema entrar em equilibrio térmico (quando a coluna de mercurio
fica constante), e faca a leitura no papel milimetrado da variagdo entre os
meniscos superior e inferior da coluna de mercurio. Anote o resultado na Tabela
13.1.

ATENCAO! NAO MECA A TEMPERATURA DO NITROGENIO LIQUIDO COM
UM TERMOMETRO COMUM! Utilize o valor da literatura : T=(—195,79 + 0,01)°C.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:
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Na Tabela 13.1, apresenta-se os dados da pressdo para a temperatura
ambiente e para a temperatura do nitrogénio liquido (—195,79 + 0,01)°C. Lembre-

se de que a presséo € dada pela variacdo do nivel da coluna de mercurio.

Tabela 13.1: Dados da Temperatura e da pressao obtidos experimentalmente.

T(°C) P(mmHg)

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

- Transforme a temperatura para Kelvin e preencha a Tabela 13.2.

Tabela 13.2: Dados da Temperatura em K e da pressdo em mmHg.

T(K) P(mmHg)

- Faca um grafico P(mmHg) versus T (K), ajuste a reta, e faca uma
extrapolacao linear;

- Determine a temperatura correspondente ao zero absoluto, ou seja, a
temperatura para a qual um géas ideal tem presséo nula;

- Obtenha o desvio percentual.

- Ainda por meio do grafico P(mmHg)versus T(K), obtenha a constante dos

gases ideais, e compare com o valor encontrado na literatura.

ANALISE DOS RESULTADOS
CONCLUSAO (OES)
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Capitulo

DILATACAO LINEAR'

Na termodinamica um dos conceitos que os solidos, liquidos e gases estdo
sujeitos, é o da dilatacdo térmica. Ligado a este conceito estd o de
temperatura, como vimos no experimento do termdémetro a gas (Capitulo 13).
Em nosso dia a dia, o processo de dilatagdo e suas consequéncias sdo muito
comuns. Por exemplo, em uma constru¢do ou reforma de pisos e paredes com
azulejos, espacos deixados entre pisos e azulejos sdo para que em dias
guentes tenha espaco o suficiente para dilatar sem quebra-los, levando em
consideracao a flexibilidade do rejunte utilizado. E os espacos entre linhas
férreas, pontes e calgcadas, sdo pelo mesmo motivo, o da dilatacdo do material
de que séo feitos. No caso das linhas férreas, caso ndo se leve isso em
consideracdo, esta dilatacdo deforma o trilho e pode provocar o
descarrilamento de trens. J4 nas pontes e calcadas provocam rachaduras,
conduzindo perigo aos usuarios. Temos um tipo de substancia cuja dilatagdo
ndo € comum (possui um comportamento anémalo) quando ocorre uma
variacdo de temperatura, que é o caso da agua. Este possui uma anomalia a 4
°C. Acima deste valor, seu volume aumenta, quando a temperatura aumenta,
mas entre 0 e 4 °C se contrai com o aumento da temperatura. Este fato
colabora com a preservacdo da fauna e flora nos paises onde o inverno é
rigoroso. Pois na superficie a agua encontra-se congelada, mas no fundo
possui uma temperatura de 4 °C, permitindo a sobrevivéncia.

Assim as consequéncias do dia a dia de varia¢cdes na temperatura de um corpo
ou substancia podem preservar, mas também causar grandes danos, quando

as variacdes ocorrem devido a alteracdes nas suas dimensdes. Neste Capitulo,
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vamos nos concentrar na dilatacdo linear (uma Unica direcao) de um solido, no
caso uma barra metélica oca, onde iremos explorar: 0 conceito de dilatagéo
linear, identificar através de seu coeficiente linear o tipo de material da qual &
constituida, e compreender também como funciona um sensor de temperatura

conhecido como PT100.
Dilatac&o Linear:

O que ocorre em um corpo para este dilatar? O fato é que o corpo
absorve calor, e isso provoca uma agitacdo térmica em suas moléculas.
Quanto mais calor absorve maior é a agitacdo das moléculas, e isso provoca
um aumento na temperatura do corpo. E quanto maior a agitacao térmica maior
€ a amplitude de vibracdo de cada atomo ou molécula, e isso faz com que
ocorra uma variacdo nas dimensdes do corpo, pois é necessario um volume
maior para acomoda-los, pois aumenta a distancia média entre os atomos.

Considere uma barra de metal homogénea de comprimento inicial L, na
temperatura inicial (ambiente) T,. Ao aquecermos a barra ap0s um
determinado tempo a barra com uma temperatura T, passa a ter um
comprimento final L. Esta variagdo do comprimento que ocorreu na barra AL =
L-Lo é dada por:

AL =alL AT (14.2)
onde @ é o coeficiente de dilatacdo linear e sua unidade é (°C)* . Este
coeficiente depende do material e da faixa de temperatura. Na Tabela 14.1,
apresentamos alguns coeficientes de dilatacao linear.

Para materiais isotrépicos, a variacdo ocorre igual em todas as direcdes.
Assim se tivermos uma dilatacdo superficial, esta pode ser escrita em termos

do coeficiente de dilatagdo linear da seguinte forma: AA=2aAAT, e
analogamente, caso seja uma dilatacdo volumétrica é dada pela equacéo:
AV =3aV,AT.

Um processo de dilatagdo ocorre de forma mais significativa nos gases,

de forma intermediaria nos liquidos e de forma menos explicita nos sélidos.

! Experimento proposto pelo Prof. Antonio MedinadNet Prof. Gutierrez Morais em 2011, quando o
segundo autor, era aluno de doutorado no PFI. © taiginal € o da referéncia [1].
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Tabela 14.1: Coeficientes de dilatagéo linear.

Substancia a(°C)™
Gelo (0 °C) 51x10°
Chumbo 29% 10°
Aluminio 23x10°
Ouro 14x10°
Aco Inox 17x10°
Ferro 11x10°
Platina 9x10°

Vidro (comum) | 9x10*®

Vidro (pirex) 3,2x10°

Vejamos agora o dispositivo que sera utilizado como sensor de

temperatura da barra, o PT100.

PT-100:

Temos sensores de temperatura conhecidos como RTD (abreviacdo de
Resistive Temperature Detectors). Estes sdo agrupados de duas formas: o
PTC e o NTC. O PTC possui um coeficiente de variagdo de temperatura
positivo, neste caso conforme a temperatura aumenta, aumenta a sua
resisténcia. Ja o NTC o coeficiente de variagdo de temperatura é negativo, ou
seja, conforme aumenta a temperatura diminui a sua resisténcia. Assim, o PT-
100, € um RDT, do tipo PTC restrito, ou seja, atua somente a parte linear de
um PTC que é néo linear.

O PT-100 é uma termoresisténcia de platina que a To = 0 C apresenta
uma resisténcia de Ro = 100,01 Q, Rip € a resisténcia a 100 °C, e o
coeficiente de temperatura & =3,8501073( °C)! (norma de padrdo

europeu), e este foi obtido utilizando a seguinte equacao:

5=Ru=R (14.2)
100, )
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Resisténcia Elétrica de Metais:

No caso do experimento, possuimos dentro da barra resisténcias elétricas de
metais. Como iremos aplicar uma tensdo na resisténcia esta ird aquecer como
0 que ocorre em uma resisténcia de chuveiro. A relacdo entre resisténcia
elétrica e temperatura € dada pela equacao de Callendar-Van Dusen:

R=R[1+ aT+ bT + cT( F100)|
para a faixa de temperatura de -200 °C a 0 °C. E,

R=R[1+ aT+ bT |
para a faixa de 0°C a 850 °C.

As resisténcias elétricas de metais variam de uma forma quase linear, tal que a

equacao acima pode ser escrita ha forma

R=R[1+JT]

_1(R_
_5(§ J (14.3)

onde Ry=100,01 Q ¢é aresisténciaa 0 °C, § =3,8501073( °C)~! (resultado

da Equacdo 14.3 na forma 14.2 para o PT-100) e R é o valor medido no

Isolando T, temos:

experimento. Utilizaremos esta equagdo para transformar os valores da

temperatura obtidos em Ohms, para °C.

PARTE EXPERIMENTAL
EXPERIMENTO 14: DILATACAO LINEAR

OBJETIVOS:

* Determinar experimentalmente o coeficiente de dilatacdo linear de uma
barra metalica.
» ldentificar qual é o material da barra.

MATERIAIS UTILIZADOS:

* Dilatbmetro linear
+« Fonte de tensdo DC
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«  Multimetro
* Trena

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Na Figura 14.1, apresentamos um dos dilatbmetros linear elaborado pelo
académico de doutorado do DFI/UEM Gutierrez Morais, sob a supervisdo do
Prof. Dr. Antonio Medina Neto, em seu estagio docéncia Il. Este dilatbmetro foi
construido com a acessoria do técnico de eletrénica Sergio Carlos da Silva e
com o técnico Jurandir Alves Pereira da “Oficina Mecénica” (laboratério de
auxilio de ensino, pesquisa e extensdo) do Departamento de Fisica da UEM. O
dilatdmetro linear consiste de um tubo metalico que possui em seu interior 22
resisténcias de 5 W, um relégio comparador (Figura 14.2) e uma termo-
resisténcia PT100 fixada na barra (Figura 14.1 (b)). Este relaciona a resisténcia
com a temperatura.

Figura 1 4.1 — Foto da montagem experimental do dilatbmetro linear, da fonte de tensao e
do multimetro digital. Em detalhes (a) rel6gio comparador; (b) PT 100, e (c) parafuso

fixador da barra.
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Figura 14.2: Foto do relégio comparador: para zerar gire a parte externa do relogio.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

» Posicione o tubo metalico até que o mesmo entre em contato com o
relégio comparador. Para isso solte o parafuso situado na parte superior
do suporte (item 3 da Figura 14.2), e posteriormente aperte-o, mas
cuidado para ndo amassar a barra.

e Zere o reldgio comparador. Para tal, gire a parte superior externa do
relégio. Veja em detalhes na Figura 14.2;

+ Meca com uma trena o comprimento inicial (Le), da barra. Anote na
Tabela 14.2.

» Selecione a escala de ohmimetro girando o botdo seletor no multimetro
até onde esta o simbolo Q. Conecte os fios do PT100, no multimetro,
observe que estes fios estdo marcados com uma fita adesiva indicando
PT100. Ligue o multimetro (Figura 14.3).

Figura 14.3: Multimetro ligado na escala de ohm, com os fios do PT 100

conectados.
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Anote o valor da resisténcia fornecida pelo multimetro. Este valor inicial
sera relativo a temperatura ambiente, anote na Tabela 14.2 - medida 1.
Conecte o fio do tubo metélico a fonte de tensdo DC (certifique-se que a

fonte esteja zerada antes de liga-la) Figura 14.4.

Figura 14.4: Foto da Fonte de tensdo DC: botdo liga e desliga; os dois botdes a

esquerda, sdo os gue regulam a tenséo (ajuste grosso e ajuste fino); e os dois a

direita, sdo os liberam a corrente, e 0s pinos conectores da resisténcia interna da

barra de metal.

Com o relégio comparador zerado, aumente a tenséo na fonte geradora
até atingir 10 V.

Monitore 0 multimetro até o mesmo atingir 112 Q (medida 2). Quando
chegar a este valor, anote na Tabela 14.2, coluna AL, o valor da
dilatacdo apresentada pelo relégio comparador. Observe que cada

divisdo do reldgio comparador vale 10 ym.

Proceda da mesma forma para o valor de 114 Q (medida 3). ApOs estas
medidas, aumente a tensdo da fonte para 15 V. Nesta tensao faca as
medidas de 4 a 7 (116 Q a 120 Q) para AL (um). Apés, aumente a
tensdo para 20 V e faca as medidas de 8 a 11 (122 Q a 128 Q). Por fim,
ajuste a tensdo em 25 V e proceda as demais medidas, anotando
sempre na Tabela 14.2 os valores do relégio comparador
correspondente ao valor da resisténcia do PT100 indicada no
multimetro.

ApOs a tomada de dados, zere a fonte e desligue-a. Desligue o

multimetro.
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ATENCAO!!!

1. O relégio comparador € um equipamento extremamente sensivel,

assim nao apoie na mesa durante a tomada de dados;

2. Caso se observe que o valor da resisténcia estabilizou, aumente um

pouco a tenséo;

3. Ndo encoste na barra metédlica ap6s o término do experimento,

lembre-se que ela foi aquecida;

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Anote os resultados na Tabela 14.2 das medidas aferidas da variacdo de

comprimento dada no relégio comparador, durante o aquecimento do tubo

metélico, a tensdo fornecida (V), e a leitura da variacdo do comprimento AL

feita no relégio comparador.

Tabela 14.1: Valores obtidos durante o aquecimento do tubo metalico que compde o

dilatbmetro.
Medida V(V) Resisténcia R AL (um)
Q)
1 0
2 112
3 114
4 116
5 117
6 118
7 120
8 122
9 124
10 126
11 128
12 130
13 132
Lo=

150



Manual de Laboratoério Fisica Experimental - Hatsumi Mikai e Paulo Ricard
Garcia Fernandes - 2018

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS:

1- Utilize a expressao (14.3) para encontrar o valor da temperatura, T, para

cada valor de resisténcia R da Tabela 14.2, e preencha a Tabela 14.3.

Tabela 14.3: Dados da temperatura para cada valor obtido no multimetro;

Medida AL (um) T (oC)

0

=

O O N O o] | W N

[ERN
(@]

[EEN
=
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N
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w

2- Confeccione um grafico de AL (um) x T (°C).

3- Utilizando este grafico obtenha o coeficiente de dilatacdo linear do tubo

metalico reescrevendo a expressao (14.1) como:

L, AT L,
onde k =AAL) AT - Lembre -se de transformar L ¢ para metros.

4- Qual € o metal que constitui o tubo metalico do dilatbmetro (veja Tabela

14.1), calcule o desvio percentual?
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ANALISE DOS RESULTADOS:

CONCLUSAO (OES):
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Capitulo

NUMERO DE AVOGADRO'

Uma das constantes mais utilizadas e conhecidas desde o ensino medio, é a
constante que conhecemos como numero de Avogadro. Esta constante aparece
principalmente na Fisica e Quimica, bem como na Biologia. Em Fisica &
fundamental, pois além dos aspectos termodindmicos que veremos neste capitulo,
tem relagdo matematica com a constante de Planck, portanto com a Mecéanica
Quéntica, bem como indiretamente com véarios campos da Ciéncia e da
Tecnologia. Esta constante surgiu com o intuito de distinguir atomos e moléculas
por Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro, Advogado e Fisico Italiano, em
1811. Foi uma hipétese levantada por Avogadro que em 1858, Stanislao
Cannizzaro esclareceu tanto essa hipétese, como também precisou a distincdo
entre peso atbmico (massa atdmica) e peso molecular (massa molecular).

O valor da constante de Avogadro foi primeiramente estimado em 1865, pelo fisico
Austriaco, Johann Josef Loschmidt, usando a teoria cinética dos gases, onde ele
computou o numero das particulas existentes em um centimetro cubico de um gas
contido em um recipiente em circunstancias padrdo. O fato de esta constante ter
esse nome, foi devido Avogadro ter sido o primeiro a indicar que o volume de um
gas ideal ser proporcional ao numero de atomos e moléculas que o compde, mas
pelo que se conhece nunca o mediu. Somente em 1909, o quimico francés Jean
Baptiste Perrin o determinou em seu experimento e prop6s nomear a constante
em homenagem a Avogadro. E possivel deduzir o nimero de Avogadro a partir

de medidas de movimento Browniano (movimento aleatério de particulas, como

! Experimento proposto pelos autores na referéngia fgdaptada da referéncia [2].
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grados de podlen, investigados por Robert Brown, em 1827) como sugerido por
Albert Einstein, em 1905.

Numero de Avogadro:
Formalmente, a constante de Avogadro € definida como o numero de
atomos de carbono-12 em 12 gramas?,
Na = (6,02214179 * 0,00000030) 10* .

Assim, 1 Mol € o niamero de atomos em 12 g de C-12, e 1 Mol contém

aproximadamente 6,02 10% 4&tomos ou moléculas.

Para uma determinada substancia temos que, o0 numero de Avogadro por mol
pode ser escrito como uma razdo entre o valor da massa molar (M) e da massa

(m) de uma molécula da substancia:

N, =M (15.1)
m

Numero de Avogadro e Termodinamica:

A aplicagdo do numero de Avogadro em termodinamica esta diretamente ligada ao
estudo da teoria cinética dos gases, e associada a compreensdo feita por
Boltzmann em 1877: “de que a propriedade termodindmica de uma dada
substancia, depende da energia que cada molécula que a constitui possui, tal que
a somatéria da energia de cada molécula fornecera a energia da substancia”.

Deste fato deduz-se que a energia cinética média de uma Unica molécula por cada
grau de temperatura, conhecida como a constante de Boltzmann (k) é dada por
1,38064852 10%%J/K. Ao dividir a constante universal dos gases R (8,3144621
J/mol K) correspondente a massa molar (MM) da substancia, pela constante de
Boltzmann (k), obtém-se o nimero de molécula contida nessa massa molar de
uma substancia gasosa, ou seja, aproximadamente 6,02 10%® moles, que nada

mais € que o numero de Avogadro.

2 Historicamente, o carbono-12 foi escolhido comussincia de referéncia porque sua massa atémidia po
ser medida de forma bastante precisa.

15 154



Manual de Laboratério — Fisica Experimental |- $tmhi Mukai e Paulo Ricardo Garcia
Fernandes - 2018

Método de Langmuir:

Vejamos brevemente sobre o método de Langmuir ou método da gota de Oleo
como também é conhecido.

Quando uma gota de Oleo cai sobre uma superficie de agua, a parte
hidrofilica (que possui afinidade com a agua) das moléculas do Oleo fica em
contato com a agua e a parte hidrofébica (que tem repulsdo a agua) da molécula
do Oleo fica a superficie da agua. As moléculas do Oleo alinham-se sobre a
superficie da agua formando assim uma pelicula com uma espessura equivalente
ao comprimento de uma unica molécula de 6leo. Forma-se, portanto, uma camada

monomolecular de 6leo sobre a superficie da agua.

Parte hidrofobica——»
Camada monomolecular de 6leo
Parte hidrofilici ——»

Superf|C|e de agua

Figura 15.1 - Desenho esquematico de uma camada monomolecular de 6leo sobre a
superficie da agua. Figura elaborada pela autora.

Suposicao Monomolecular:

O volume de uma molécula do &cido oléico  (Cyg H340;) € obtida considerando
a mesma como um cilindro com 18 atomos de carbono empilhados numa altura
total h e 1 C no didmetro da base (Figura 15.2), suposicdo monomolecular.
Lembre-se que, dessa forma, o didametro desse cilindro sera h/18 e o0 seu raio

h/36; 1C
4+“—>

18 C

Figura 15.2 — Desenho esquematico para representar o formato de uma molécula de acido
oléico (Cig H3405). Figura elaborada pela autora.
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O diametro entédo é dado por d=h/18. A equacédo do volume é a de um cilindro:

\Y =Ah=m2h=n(£j2h : (15.2)
36
Experimentalmente, o valor do raio é obtido via diametro do circulo formado
em uma superficie aquosa, de uma gota de solucao alcodlica de acido oléico ou
do acido oléico contido no azeite de oliva (parte miscivel).
A utilizagdo do azeite de oliva é devida o0 mesmo possuir de 50% a 80%
de acido oléico em sua composicdo. Portanto, € uma boa alternativa para

determinar o numero de Avogadro quando néo ha o acido oléico puro.

Informacgoes:

Férmula estrutural do acido oléico CH3(CH;);CH=CH(CH,);COOH
(C18H3402)

Massa Molar do acido oléico = 282,52 g/mol

Densidade do acido oléico = 0,895 g/cm?®

Portanto, conhecendo o didmetro de uma gota de solucédo alcodlica de acido
oléico em uma superficie aquosa, considerando a geometria de camada
monomolecular, e a sua forma estrutural, é possivel obter o volume de uma
molécula de acido oléico. Com o valor da densidade, temos a sua massa. E por
fim, juntamente com o valor da massa molar é possivel obter experimentalmente o

numero de Avogadro através da equacao (15.1).

PARTE EXPERIMENTAL

EXPERIMENTO 15: NUMERO DE AVOGADRO PELO METODO DE
LANGMUIR

OBJETIVO:
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Determinar o numero de Avogadro (no minimo, a ordem de grandeza) com o
meétodo de Langmuir utilizando a solucdo alcodlica com acido oléico puro e como

solucao alternativa com o acido oléico contido no azeite de oliva®.

MATERIAIS UTILIZADOS:

e 10 ml de solucao alcodlica de acido oléico;

* 10 ml de solucéo alcoolica de azeite de oliva (parte miscivel)

* 2 conta-gotas;

» 2 seringas de insulina de 1,0 ml;

» 1 recipiente (copo plastico);

» 1 recipiente de plastico (bacia) com aproximadamente 30 cm de
diametro, e 12 cm de altura;

* Giz colorido;

» Coador (ou peneira) de plastico de 10 cm de diametro ou maior;

* Régua graduada de 30 cm;

« Agua;

e Calculadora;

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1- Utilizando o conta-gotas, verifigue quantas gotas perfazem um centimetro
cubico, seguindo as seguintes etapas:
1.1- Agite o frasco contendo a solucédo alcodlica. Pegue uma seringa e preencha
com a solucéo de acido oléico +alcool ja diluido;
1.2- Mantenha o conta gotas vazio na horizontal o introduza a agulha da seringa
em seu orificio e passe o contetido de 1,0 ml (1,0 cm®) para o conta gotas;

Observe que ao puxar o émbolo da seringa, para preencher a seringa com a

3 Aos professores que forem utilizar o azeite deaglilevem trazer e entregar para a laboratorista Ke
antecipadamente (2 semanas) para que ela possa fdilgicdo correta.
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solucéo alcodlica, faca o de forma lenta para néo introduzir bolhas de ar. Caso
ISSO ocorra, vire a seringa com a agulha para cima e retire a bolha de ar;

1.3- Sobre um recipiente qualquer (copo plastico), mantenha o conta-gotas na
vertical e pressione o émbolo até que a gota de solucdo caia, e repita este
processo contando quantas gotas se tem em 1,0 ml de solugdo. Anote este
valor na Tabela 15.1.

2 — Coloque agua no recipiente de plastico até aproximadamente 3,5 cm de altura
do recipiente. Essa medida se refere ao recipiente utilizado nessa prética; Espere
até que a superficie da agua fique praticamente sem movimentacdo. A seguir,
esfregue 1/2 giz contra o coador (ou peneira) e va movimentando o para que o po
caia homogeneamente por toda a superficie da agua. Dica: (escolha uma cor do
giz de tal forma que permita o contraste com a cor do recipiente) Figura 15.3 (a).

Utilize o conta-gotas para pingar uma gota da solucdo de acido oléico sobre a
superficie da agua; Pingue a gota de uma altura de, aproximadamente, 30,0 cm da

borda do recipiente (Figura 15.3 (b)).

(b) (©)

Figura 15.3 — (a) Foto da pelicula formada por uma gota de solucdo alcodlica de
acido oléico. (b) Pingando a gota de solu¢éo; (¢) Medir com a régua o didmetro da
pelicula formada. Fotos tiradas pela autora.

3 - Com uma régua, meca o didmetro do circulo formado na superficie da agua

(Figura 15.3 (c)), faca mais duas medidas aleatdrias em torno do circulo (pois

este pode ndo ficar uniforme) e anote os dados na Tabela 15.1;
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4 - Jogue a agua fora, e repita, no minimo, duas vezes o mesmo procedimento

dos itens 2 e 3. Anote os dados na Tabela 15.1.

5 — OPCIONAL: Repita todas as etapas anteriores utilizando a solucéo

alcodlica de azeite de oliva. Mude a quantidade de giz usada %4 de giz, e libere

a gota de solucdo (alcool + azeite) de uma altura de 40 cm da borda do

recipiente. Anote os dados na Tabela 15.2. (Obs: Utilize outra seringa e outro

conta gotas).

Atencdo: Para evitar desperdicio, ndo jogue o recipiente utilizado para a

contagem de gotas, jogue fora somente o conteddo e mantenha o recipiente

sobre a bancada.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

A Tabela 15.1 apresenta os dados aferidos experimentalmente do diametro

formado pela gota de solugdo alcodlica de &cido oléico. Anota-se 3 lados

aleatérios da camada monomolecular devido a mesma ter formato irregular.

Tabela 15.1 — Medidas dos diametros formados pela gota de solucéo alcoolica de

acido oléico ao cair na agua.

dh(cm)

th(cm)

c(cm)

Numero de gotas (n) em 1 ml de solucdo=

A Tabela 15.2 apresenta os dados aferidos experimentalmente do diametro

formado pela gota de solu¢do alcodlica de acido oléico utilizando o azeite de oliva.

Anota-se 3 lados aleatdrios da camada monomolecular devido a mesma ter

formato irregular.
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Tabela 15.2 — Medidas dos diametros formados pela gota de solucéo alcoolica
azeite de oliva ao cair na agua.

di(cm) cb(cm) c(cm)

Numero de gotas (n) em 1 ml de solucéo:

INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS:

1. Conhecendo o numero de gotas contidas em 1 ml, obtenha o volume de
uma gota da solucédo, para ambas as solucdes alcodlicas: acido oléico puro
e 0 contido no azeite de oliva. Que denominaremos de solucdo 1 e 2,
respectivamente.

Solucédo 1 Solucéo 2

2 - Como a solucgéo de acido oléico foi diluido 200 vezes em éalcool, para sabermos
guanto de acido oléico tem em uma gota, devemos dividir seu valor por 200. Anote
este valor, chamaremos de V,. Realize o mesmo célculo para o &cido oléico
contido no azeite de oliva.

Solucgéo 1 Solugéo 2
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3- A partir dos valores medidos (Tabela 15.1), determine o valor meédio do
diametro do circulo formado sobre a superficie da agua, para ambas as solucdes
alcodlicas.

Solucédo 1 Solucéo 2

4 - Utilizando o valor médio do diametro do circulo formado sobre a superficie da

P P ;- i . 2 .
agua, calcule a area dessa superficie (Area do circulo = 7 “onde r = raio do

circulo) para ambas as solucdes alcodlicas. Lembre-se que Raio = Diametro
dividido por dois;

Solucédo 1 Solucéo 2

5 - Considerando que a pelicula de 6leo sobre a superficie da dgua é uma pelicula
monomolecular, determine a espessura (h) dessa pelicula de 6leo a partir do
volume de &cido oléico depositado (resultado do item 2) sobre a superficie da
agua e a area da superficie formada sobre a agua, para ambas as solucdes
alcodlicas.
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Solucgéo 1

Solugéao 2

6- Determine o volume de uma molécula do &cido oléico considerando
suposicdo monomolecular (Figura 15.2). Utilizar a equacéo (15.2) para ambas as

solugdes alcodlicas.

Solucédo 1

Solucéo 2

7- Considerando a densidade do &acido oléico e o volume de uma molécula,
determine a massa de acido oléico contida na camada, para ambas as solucdes

alcoodlicas;

Solugéo 1

Solugéao 2
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8 - Sabendo que o &cido oléico é composto de Cig H3q Oy, e através da tabela
periddica tem-se que o peso atbmico € respectivamente, 12, 1 e 16, obtenha a
massa molar do acido oléico para ambas as solucdes alcodlicas (lembrando que a
massa molar é igual a massa molecular expressa em gramas).

Solucéo 1 Solucgéo 2

9 - Como o numero de moles de acido oléico é dado pela razdo entre a sua massa
e a sua massa molar, determine o numero de “Avogadro” que é dado pelo inverso
do nimero de moles (Equacao 15.1), para ambas as solu¢des alcodlicas.

Solucdo 1 Solucéo 2

10 - Calcule o desvio percentual, para ambas as soluc¢des alcoodlicas, comparando
com o valor fornecido na teoria.

Solucédo 1 Solucéo 2
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13. Caso tenha feito com as duas substancias, compare os dois resultados.

QUESTOES:

1) Por que a altura com que se libera a gota € importante?

2) A altura do nivel da agua influéncia no experimento? Como?

3) Qual o limite do diametro que fornece uma boa ordem de grandeza?

4) Caso vocé adote um outro formato molecular, como um cubo por exemplo,
quanto vocé obteria de resultado?

5) No seu curso, onde vocé utiliza o numero de Avogadro, e dentro de qual

contexto?

ANALISE DOS RESULTADOS:
CONCLUSAO (OES):
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Capitulo

CALORIMETRIA'

Calorimetria € um dos ramos de estudo no ambito da Termodinamica. O
gue se estuda é a troca de energia na forma de calor entre dois ou mais corpos ou
substancias. Este experimento envolve os conceitos de calor, lei de conservagéo
de energia, capacidade térmica e calor especifico de um liquido.

Existem varios equipamentos calorimétricos utilizados no ambito da analise
de substancias e materiais, tanto na Fisica, quanto na Quimica e Biologia, bem
como nas industrias. Um dos equipamentos € o da técnica experimental
denominada DSC, do inglés: Differential Scanning Calorimetry, ou Calorimetria
Diferencial de Varredura. Esta técnica termoanalitica foi desenvolvida por .S.
Watson e M.J. O'Neill em 1962, e no comércio foi langcada na Conferéncia de
Pittsburg em Quimica Analitica e Espectroscopia Aplicada (Pittsburg Conference
on Analytical Chemistry and Applied Spectroscopy) em 1963. Com esta técnica &
possivel detectar os pontos de transicdo de fase de uma determinada substancia
(como por exemplo, em Cristais Liquidos), pois fornece uma curva de fluxo de
calor por temperatura, ou por tempo. Os conceitos basicos utilizados no DSC séo
0S mesmos do nosso experimento, que utiliza entre eles a lei de conservacéo de
energia, conceitos de calor e efeito Joule. Neste capitulo utilizaremos um
calorimetro simples, em que iremos fornecer calor por meio de um sistema de
aguecimento (resisténcia e tensdo) e obter a capacidade térmica do calorimetro
(recipiente) usando a agua como substancia e posteriormente sabendo o valor da

capacidade térmica do recipiente, obter o calor especifico de um 6leo vegetal.

! Experimento proposto pelos professores do DFlados 80, entre eles o Prof. Me. Arlindo AntonioiSav
a parte elétrica elaborada e montada pelo técriiésieo Sérgio Carlos da Silva.

16 166



Manual de Laboratério — Fisica Experimental |- $tmhi Mukai e Paulo Ricardo Garcia
Fernandes - 2018

Calor, Capacidade Térmica e Calor Especifico:

O calor (Q) é definido como uma forma de energia em transito. Em um
sistema termodinamicamente fechado contendo dois corpos de diferentes
temperaturas, o calor cedido (Qceqe) pelo corpo de maior temperatura sera aquele
absorvido ( Qrecebe) Pelo corpo de menor temperatura. Pela lei de conservagéo de
energia podemos escrever

Qcede=Qrecebe - (16.1)

A capacidade térmica de um corpo é dada pela quantidade de calor que &

necessaria para elevar de uma unidade (seja em Kelvin ou em graus Celsius) a

A
temperatura desse corpo, C :A_$’ cuja unidade € dada em cal/K ou J/K. Sendo

C
esta relacionada com o calor especifico pela equacéo: C :E’ onde m é a massa

do liquido ou sélido. A unidade do calor especifico é cal/gK ou J/kgK. Portanto,
temos que calor é escrito da como:
Q =mAT (16.2)

Unidades: cal de calorias, ergs em cgs e J (Joule) em MKS.

Os dados a seguir foi estipulado pelo Escritério Internacional de Pesos e Medidas:

1 cal =4,1868 J (valor exato)
Cagua=1cal/gK=1 cal/g °C

Poténcia e Lei de Ohm

Como no calorimetro a fonte de calor (Q) € fornecido por uma tenséo (diferenca de
potencial), vinda de uma fonte DC, que aquece uma resisténcia, como um
chuveiro elétrico, necessitamos relembrar alguns conceitos da parte de
eletricidade.

Poténcia instantdnea em eletricidade € dada pelo produto da diferenca de

potencial entre dois terminais de um dispositivo pela corrente que nela transita:
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P=Vi (16.3)
Unidade: W (watts). Temos da mecanica que poténcia & definida pela razdo do

trabalho realizado em um determinado intervalo de tempo (At):

W
At (16.4)

Unidade: J/s. Necessitaremos também da Lei de Ohm, que relaciona diferenca
de potencial (tenséo), corrente (i) e resisténcia (R):
V =Ri (16.5)

Unidade: V (volts), lembrando que a corrente (i) € dada em Ampere (A) e
resisténcia (R) em Ohm (Q).

Equacao da Capacidade Térmica para o
Experimento:

Para obter a capacidade térmica do calorimetro e por fim obter o calor especifico
de um Oleo vegetal, com os equipamentos descritos na montagem experimental,
(Figura 16.2). Esta € deduzida a partir da lei de conservacdo de energia (equacao
16.1), considerando a equacéo (16.2), e com o auxilio das seguintes equacfes

(16.3), (16.4) e (16.5), obtendo-se:
2
c=Y —m,.c.,, ondek=2T (16.6)
Rk At

onde R é a resisténcia, T a temperatura, t o tempo, m a massa da substancia (

subst ?

liquido), ¢ o calor especifico do liquido e V a tensdo aplicada. Para obter a
capacidade térmica do Calorimetro a substancia é a 4gua. E conhecido este valor,
obtem-se o calor especifico do 6leo vegetal com a mesma equacao isolando

Csubst=Coleo-

PARTE EXPERIMENTAL

EXPERIMENTO 16: CALORIMETRIA
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OBJETIVOS:

» Obter a capacidade térmica do calorimetro;

» Obter o calor especifico de um éleo vegetal;

MATERIAIS UTILIZADOS:

- 1 Calorimetro com tampa contendo agitador, motor do agitador, e resistor
com cabo de conexao;

- 1 fonte DC,;

- 1 fonte para o agitador;

- 2 cabos de conexdo com jacares;

- balanca;

-1 termdmetro com borracha de vedacao (o-ring);

- 1 cronémetro;

- 1 multimetro;

- liquidos: &gua e oleo;

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO:

O calorimetro € uma garrafa isolada termicamente, possuindo uma camada
de vacuo entre as superficies, sendo o lado interno revestido por uma camada
refletora. Na tampa do mesmo, encontra-se acoplado na sua parte superior um
motor conectado a uma pa giratéria (agitador), cuja funcdo é homogeneizar o calor
no liquido, bem como conectores para a resisténcia, e um furo na tampa para que
se possa acoplar um termémetro. Do lado inferior, que ficara dentro da garrafa,
encontra-se a pa giratoria e uma resisténcia elétrica em forma de U (Figura 16.1 e
16.2 (b)).
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motor

Conectores da

resisténcia para a
Conector | /\ fonte DC
para a fonte (encontram-se fixos

do agitador tampa na tampa)
Parede / .
adiabatica liquido
termémetro
agitado
Resisténcia
elétrica

Figura 16.1 — Desenho esquematico do calorimetro e seus componentes. Figura
elaborada pela autora.

MONTAGEM EXPERIMENTAL:

O experimento consiste de um calorimetro com uma tampa e seus
componentes (Figura 16.1 e 16.2 (a) item 4 e 6 e em destaque a tampa na Fig.
(b),), uma fonte DC (item 2, Fig. 16.2 (a)) e uma fonte para o agitador (item 1 —
Fig. 16.2 (a)). Além deste sistema necessitamos de um termdmetro digital,
inserido em um orificio na tampa e a parte um crondmetro para acompanhar o
tempo da variacdo da temperatura. A substancia a ser utilizada para obter a
capacidade térmica do calorimetro € a agua, cujo calor especifico € conhecido
(c=1 cal/g °C). Este dado € necessario para se obter o calor especifico de um
Oleo vegetal.

CUIDADOS: Verifique se ambas as fontes encontram-se desligadas, e todos
0os botbes de ajustes zerados; Abra a corrente na fonte DC (2) no maximo;
Nunca ligue a fonte DC (item 2 — Fig. 16.2 (a)), se m que a resisténcia (item
8 da tampa — Fig. 16.2 (b)) esteja imerso dentro de  um liquido; Controle na
fonte do agitador (item 1 — Fig. 16.2 (a)) a rotagd o do motor do agitador
(item 6 — Fig. 16.2(b)), este ndo deve ficar no maximo, somente mantenha

girando o suficiente para manter a temperatura do liquido homogénea. Ao
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encerrar 0 experimento, zere todos os botbes e some nte entdo desligue

0S equipamentos .

(@) (b)

Figura 16.2 — Foto da montagem experimental do experimento de calorimetria. (1) Fonte
para o agitador; (2) Fonte DC da resisténcia do calorimetro; (3) conectores da resisténcia
para a fonte DC; (4) calorimetro; (5) conectores da fonte do agitador; (6) motor do
agitador; (7) agitador; (8) resisténcia em formato de U. Foto tirada pela autora.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

Parte | — Obter a capacidade térmica do calorimetro

1. Verifique se o agitador esta funcionando, para isso acople os fios vindos
da fonte (item 1 da Fig. 16.2) com o auxilio de “jacarés” nos terminais
apropriados no motor do agitador (como no item 5 da Figura 16.2 ), ligue
a fonte e aumente a intensidade do botdo seletor. Caso negativo
comunique o professor;

2. Meca a resisténcia, a temperatura ambiente, utilizando um multimetro.
Para isso coloque os terminais da resisténcia que saem da tampa do
calorimetro no multimetro (este deve estar na escala Q). Anote o valor

com o desvio na Tabela 16.1;
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3. Coloque agua no calorimetro, faca a afericdo da massa da agua e anote
esse valor, tomando o cuidado para nado transbordar ao colocar a tampa
com o agitador e a resisténcia, e que figue o minimo espa¢o possivel
entre a tampa e o liquido.

4. Tampe e feche bem o calorimetro;

5. Insira o termdmetro no oficio existente na tampa, para evitar perda de
calor, coloque uma fita adesiva vedando o orificio. O termometro deve
ficar na vertical e bem fixada. Verifique antes de vedar se 0 mesmo esta
imersa no liquido. Cuidado para que o termdmetro ndo atinja a haste ou a
pa do agitador.

6. Faca as devidas conexdes dos fios e ligue o motor do agitador, para que 0
sistema entre em equilibrio térmico;

7. Mantenha o agitador ligado e conecte o fio que sai da tampa do
calorimetro (referente aos terminais da resisténcia) na fonte de tensao.
Ligue a fonte (coloque em torno de 20 a 25 Volts, o valor colocado deve
ser mantido constante durante toda a coleta de dados), espere que o
termometro acoplado junto & tampa atinja 30°C, prestem atencéo , pois a
partir desta temperatura, marque o tempo com a ajuda de um crondmetro
de dois em dois graus, sem interrupcao .

8. Mantenha a tensdo constante e anote a variagcdo de corrente, somente
para verificar se a resisténcia se manteve constante durante a execucao
do experimento.

9. Preencha a Tabela 16.1 da temperatura T (°C), do tempo t (s) e da

corrente i (A);

Parte II: Obter o calor especifico de um Oleo veget  al

1- Jogue fora a dgua na pia, seque bem o calorimetro e os componentes
da tampa que entraram em contato com a agua;
2- Afira e anote o valor da massa de Oleo respeitando o mesmo

procedimento do da agua (item 3 da parte I);
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Repita o processo descrito na parte | (item 4 em diante), ajustando a
tensdo da fonte em torno da metade do valor adotado para a agua
(em torno de 10 a 15 volts ) para que se tenha um bom controle da
temperatura em relagéo ao tempo. Anote o valor da tensédo que deve
manter-se constante durante o experimento;

Mantenha a tensdo selecionada constante e anote a variacdo de
corrente na Tabela 16.2, somente para verificar se a resisténcia se
manteve constante durante a execucéo do experimento;

Anote ainda na Tabela 16.2, o valor do tempo continuamente, para a
variacdo da temperatura de dois em dois graus a partir de 30°C.

Apds encerrar 0 experimento, zere e desligue todos 0s equipamentos e
leve o calorimetro no balcdo da pia e deixe-o la&. NAO JOGUE O OLEO
NA PIA. A laboratorista se encarregara de guardar o Oleo

adequadamente.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE:

Apresenta-se nas Tabelas 16.1 e 16.2, os dados da temperatura variando de dois

em dois graus a partir de 30°C, e o respectivo tempo a partir desta temperatura

inicial de afericdo. Lembrando que sdo medidas experimentais, portanto devem

ser representadas como tal, ou seja, com seu respectivo desvio.

Tabela 16.1 — Dados experimentais da temperatura, do tempo e da corrente para a agua.

T(°C) t(s) i(A)

Magua
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Tabela 16.2 — Dados experimentais da temperatura, do tempo e da corrente para o 6leo.

T(°C) t(s) i(A)

Magua V=

Anote o nimero do calorimetro utilizado:

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

a) - Interpretacao dos resultados da parte I:

1.a) Confeccione o gréfico da variagdo da temperatura (T) em (°C) versus tempo
(t) em (s) com os dados da Tabela 16.1;

1.b) Ajuste a reta e obtenha a inclinagcéo da reta, com sua unidade;

1.c) Calcule quanto vale a capacidade térmica do calorimetro via expressao (16.6),
para isso, faca a média para os valores da corrente e calcule o valor da resisténcia
utilizando a equacéao (16.5) e o seu desvio.

1.d) Mostre que o primeiro termo da equacao (16.6), possui como unidade J/°C.

2 a) Confeccione o gréafico temperatura (T) em (°C) versus tempo (t) em (S) com os
dados da Tabela 16.2;

2 b) Ajuste a reta e calcule o valor da inclinagdo da reta, com sua unidade.
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2 ¢) Substitua o valor da capacidade térmica do calorimetro (obtido no item 1c) e o
valor da inclinacdo da reta (item 2b), na equacdo na equacéo (16.6) ache o valor
do calor especifico do 6leo. Cuidado com as unidades.

2 d) Compare o valor do calor especifico do 6leo, determinado no laboratério com
aquele encontrado na literatura (Pesquise este valor num Handbook de

quimica — Biology Data).

ANALISE DOS RESULTADOS
CONCLUSAO (OES)
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Capitulo

MAQUINAS TERMICAS'

O estudo de maquinas térmicas € importante tanto, no nosso dia-a-dia,
quanto o € em Fisica, Quimica, como também nas Engenharias. Este esta
contextualizado dentro da Termodindmica, obedece a primeira lei da
termodinamica, e € uma aplicacdo da segunda lei da termodinamica. A palavra
maquina provém do grego Mechane, que significa qualquer dispositivo engenhoso
ou invencgao.

Os registros datam que nas primeiras décadas da Era Cristd, fenbmenos térmicos,
foram estudados por vérios inventores, entre eles por Heron de Alexandria. Este
propés um dispositivo constituido de uma esfera de metal com 2 furos, nestes
furos havia um tubo encurvado, por onde o vapor escapava e o fazia girar (Figura

17.1), denominado Eolipila.

Figura 17.1 — Desenho esquematico da Eolipila a maquina de Heron. Figura extraida do

site http://pt.wikipedia.org/wiki/Eol%C3%ADpila.

! Experimento este sugerido por Professores do Ddécada de 90, com a aquisi¢do da maquina térmi
Pasco. Anteriormente a esta aquisicao, utili-se um prot6tipo de uma maquina térmica a vaportadda
no préprio DFI. Que foi desativada pela falta degsede reposicé
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Quinze séculos apods, novos trabalhos utilizando vapor dagua surgiram, mas
destinado para uso no auxilio de servicos. Um deles, um digestor de calor, foi
inventado em 1679 por Denis Papin, médico e Fisico Francés, atualmente
conhecido por panela de pressdo. Ele também construiu em 1689 uma bomba
centrifuga. O objetivo era elevar agua de um canal entre duas cidades alemas:
Kassel e Karlshaven utilizando uma “maquina” a vapor. Este o levou a um sistema
de émbolo. Posteriormente, entre outros, foi construida a maquina de Newcomen,
gue € uma maquina construida por Thomas Savery (inventor e engenheiro inglés)
em 1698 e aperfeicoada pelo inventor e engenheiro inglés Thomas Newcomen 7
anos apods. Essa maquina era um dispositivo que produzia vacuo pela
condensacdo de vapor dagua. Esse dispositivo, conectado com um tubo longo
era utilizado para aspirar 4gua de minas de carvao devido a formacgdo do vacuo,
mas possuia muitas limitagdes, a principal era porque envolvia pressdes acima de
8 atm. Assim, Newcomen construiu a maquina com cilindros polidos onde eram
ajustados pistbes (Embolos). O movimento de vaivém desses pistdes devia-se,
respectivamente, a expansado do vapor, ja que, por causa do resfriamento
decorrente dessa expansao, havia a formacéo de vacuo e, consequentemente, a
pressdo atmosférica baixava o pistdo. A maquina de Newcomen mesmo sendo
utilizada por longos anos, tinha uma limitacdo: a dgua destinada a condensar o
vapor esfriava também o cilindro, e grande quantidade de calor era desperdicada.
Em 1769 James Watt, engenheiro escocés, patenteou um dispositivo denominado
condensador, utilizado para resfriar o vapor de agua, adaptando o a maquina de
Newcomen. Treze anos apos ele abandonou o0 uso da pressdo atmosférica ao
propor o sistema em que o préprio vapor fazia com que os pistdes mexessem de
forma alternativa, levando ao movimento das maquinas. Sua proposta conduziu ao
uso dessa maquina em bombas d'agua, locomotivas, barcos a vapor e para
acionar os fatores que motivaram a era da Revolucdo Industrial. Foi Watt quem
introduziu, em 1783, o termo cavalo-vapor (horse power - hp) quando mostrou
gue um cavalo pode elevar um massa de 68 Kg a uma altura de 1,20 m. Essa
grandeza que conhecemos como Poténcia, hoje tem sua unidade em MKS, W

(Watts). Lazare Nicolas Marguerite Carnot, general e engenheiro militar em 1803,
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iniciou o estudo sobre o rendimento de uma maquina a vapor. Este estudo foi
retomado pelo seu filho, Nicolau Leonard Sadi Carnot, fisico francés. Que € o que
conhecemos como Ciclo de Carnot. Sendo este o limite tedrico para uma maquina
térmica. Em 1825, uma locomotiva transporta pela primeira vez 450 pessoas a
uma velocidade de 24 Km/h na Inglaterra. Quem o construiu foi o engenheiro e
inventor George Stephenson. Um histérico detalhado pode ser lido no site:
http://www.seara.ufc.br/folclore/folclore246.htm, escrito pelo Prof. José Maria
Bassalo. Neste capitulo iremos entre outros estudar como funciona uma maquina
térmica, os principios basicos, as leis da termodinamica envolvida e calcular os
rendimentos da maquina térmica e a de Carnot. E também ver sobre o efeito
Seebeck.

Maquina Térmica:

Uma maquina térmica é um sistema termodinamico que funciona entre dois
reservatorios com diferentes temperaturas [2,3,4]. Esse sistema retira calor do
reservatério de maior temperatura (Tg), realiza trabalho e rejeita o restante do
calor para o reservatério de menor temperatura (T;), operando em ciclos (Figura
17.2).

Tq
Qq

A 4

A

- Qr

Figura 17.2 — Desenho esquematico do funcionamento de uma maquina térmica, sendo
Qq € Qs o calor do reservatorio de maior temperatura (T,) e calor do reservatorio de menor
temperatura (T;) respectivamente, e W o trabalho realizado pela maquina.
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O rendimento de uma maquina térmica € dado por:

_Q

q

1 100% . @y

[7:—:

q

O principal conceito envolvido é a segunda lei da termodinamica:

“Néao é possivel transformar completamente calor em trabalho, sem a ocorréncia

de outra mudanca”.

O rendimento de Carnot (limite te6rico de uma maquina térmica) é dado por:

T,-T;

n Carnot —

100% (17.2)

Dispositivo Peltier [5]:

O dispositivo que sera utilizado para o estudo do rendimento de uma
maquina térmica € um conversor termoelétrico chamado dispositivo Peltier. Esse
dispositivo (descoberto em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier) constitui-se
de uma juncdo de metais diferentes. Quando circula uma corrente elétrica através
dessa juncdo ha uma liberacdo de calor. Quando o sentido da corrente elétrica
invertido h4 uma absorcdo de calor. No entanto, o processo inverso também
ocorre, ou seja, quando os dois lados do dispositivo sdo mantidos a diferentes
temperaturas surge uma corrente elétrica. Esse efeito oposto € denominado de
efeito Seebeck e foi descoberto pelo fisico russo-germanico Thomas Johann
Seebeck 13 anos antes do efeito Peltier. Atualmente, utilizam-se jungdes pn para
obtencédo do Efeito Seebeck.

O efeito Seebeck seré utilizado para simular uma maquina térmica; um lado
do dispositivo Peltier € mantido a baixa temperatura (constante), por meio do
bombeamento de agua gelada e o outro lado, a alta temperatura (constante),
utilizando um resistor colocado no seu interior e conectado a uma fonte de tenséo
DC. As temperaturas sdao medidas com termopares adequadamente conectados
ao dispositivo. O dispositivo Peltier (sistema termodinamico) extrai calor da fonte
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quente (resisténcia elétrica) realiza trabalho (através da queda de tensdo num
resistor de carga) e transfere calor para a fonte fria (mistura de agua com gelo). O
rendimento desta maquina pode ser obtido experimentalmente e comparado com
o valor maximo do rendimento tedrico. Quando usado como refrigerador o calor
transferido da fonte fria para quente.

A Figura 17.3 mostra uma aplicagdo do dispositivo Peltier realizando

trabalho.

Figura 17.3 — Atuagdo de um Dispositivo Peltier. Figura extraida da
Referéncia [6].

Maquina Térmica via Dispositivo Peltier:

Na maquina térmica alternativa (Dispositivo Peltier) o rendimento é dado por [5]:

=P% , (17.3)

VZ
em que: P, =% (17.4)
Ry
€ a poténcia elétrica dissipada no resistor de carga e
P, =V4iq (17.5)

€ a poténcia elétrica fornecida pelo resistor correspondente a fonte quente.

A equacdo Qq =W + Qs é idéntica a Py = Py + Px.

Conversoes da Temperatura:
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A temperatura do reservatério quente e frio sera fornecida por intermédio de um

termopar conectado no interior da maquina térmica. Este valor sera primeiramente
aferido em Ohms, e posteriormente convertido em °C e por fim em Kelvin (K).
Para converter de KQ para °C utilizem a Tabela 17.4. Quando néo tiver o valor

apresentado, utilizem a seguinte equagao para converter:

T(°C) =T,(°C)+dT(°C) (17.6)
onde
Oor(°C) = (T, (KQ) —T(KQ)( 1°C J . a7.7)
T,(KQ) - T, (KQ)

Na equacdo (17.6) e (17.7) denota-se por T, o valor posterior a T, em KQ na

ordem crescente da Tabela 17.4, e T a temperatura que se quer saber quanto

vale.

Exemplo, vamos adotar o intervalo entre T, =26KQ (=4°C) e T, =255KQ (
=6°C), e queremos saber qual a temperatura de T = 260KQ em °C. Primeiro

vamos calcular a variagédo 5r(°c) utilizando a equacgéo 17.7:

OT(°C) = (269- 260)(KQ)( 269(K91) iczss(m)j - 064,

e T(°C) =5°C + 064°C = 564 °C
E, para converter de °C para K:

T(K) = 27315+ T(°C). (17.8)
PARTE EXPERIMENTAL

Experimento 17: Maquina Térmica

OBJETIVOS:

- Mostrar o funcionamento da maquina térmica;

- Demonstrar a possibilidade de converter calor em trabalho;
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- Verificar a 2%, Lei da Termodinamica para processos reversiveis;

- Obter o rendimento da maquina térmica e o rendimento de Carnot.

MATERIAIS UTILIZADOS
- 1 Maquina Térmica da Pasco;

- 2 Multimetros;

- 1 fonte DC com dois visores: para tensdo e amperagem (caso néo tenha é
necessario mais um multimetro);

- 1 cabo conector com 3 pontas;

- 5 cabos conectores simples;

- 1 seringa grande;

- gelo picado;

- 4gua o suficiente para cobrir a mangueira inferior do reservatério frio;

- Frasco de isopor conectado a maquina térmica,

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A Figura 17.4 ilustra a montagem experimental de uma maquina térmica
(dispositivo Peltier) embasada no efeito Seebeck. (1) O terminal conector para
uma tomada 110V, que aciona o motor interno do circulador de agua; (2)
Mangueiras de circulacdo de agua da fonte fria (frasco de isopor com &agua e
gelo); (3) Terminal para a ligacdo de um multimetro na escala de leitura de
resisténcia Q (ohm) onde se fara a leitura da temperatura da fonte fria e quente;
(4) Chave seletora para fazer a leitura das temperaturas da fonte quente e fria:
guando voltada para o lado da fonte de alimentacéo, a leitura no multimetro sera a
temperatura do reservatorio quente (T) e quando viramos a chave para o lado do
frasco de isopor, a leitura sera da fonte fria (T); (5) Dispositivo Peltier; (6) Fonte de
alimentacédo (fonte quente), conectada se necessario a um amperimetro em série
e a um voltimetro em paralelo ao terminal da maquina; (7) Multimetro na escala

de leitura de voltagem conectado ao resistor de carga, onde se fara a leitura da
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voltagem do trabalho realizado pela maquina térmica, o intervalo escolhido em 2

[E) Pasco

@ @ _

Model TD-8564
THERMAL EFFICIENCY
APPARATUS

® Power
o Supply

(6)

Figura 17.4 — (a) Desenho esquematico da montagem da maquina térmica alternativa

(dispositivo Peltier); V = voltimetro; A = amperimetro; 2 =ohmimetro. Power Supply (Fonte
de alimentacao). Figura extraida da referéncia [5]; (b) Foto da maquina térmica da PASCO.E
a indicacao de onde conectar o cabo de 3 pontas.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Na Figura 17.5 apresentamos uma foto da montagem experimental, ja com as
devidas conexdes: (a) A maquina térmica; (b) fonte de alimentacéo DC; (c) (frasco de
Isopor com agua e gelo); (d) multimetro para leitura da voltagem do resistor de carga;

(e) Multimetro para leitura das temperaturas quente e fria da maquina térmica.

e

(@) () (b)

(d)

Figura 17.5 — Maquina térmica (Pasco): (a) Dispositivo Peltier com o0s conectores
elétricos; (b) fonte de alimentacao para o resistor (Fonte Quente); (c) frasco de isopor com
mistura de agua e gelo (Fonte Fria); (d) Voltimetro conectado no resistor de carga
(Trabalho); (e) Multimetro na escala de Ohmimetro (para medir o T4 e 0 Ty).
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Coloque no recipiente termicamente isolado (frasco de isopor) um pouco de
agua (o suficiente para cobrir a entrada do tubo inferior), e verifiqgue se a agua
esta circulando, caso nao esteja, retire o tubo do frasco, encaixe a seringa na
sua extremidade e retire a agua do tubo, até que o tudo fique livre de “sujeiras”

e a agua fique circulando livremente;

2. Acrescente gelo até a borda e tampe o recipiente;

3. Conecte os cabos ligando o ohmimetro (multimetro na escala de Q) nos

terminais do termistor ((3) na Figura 17.4);

4. Conecte os cabos da fonte DC aos terminais da maquina térmica, caso este
ndo apresente os leitores de voltagem e amperagem, conecte também o
voltimetro e o amperimetro nos terminais do bloco aquecedor, de acordo com
(6) na Figura 17.4.

5. Conecte o resistor de carga de 2Q (ohm) como mostrado detalhadamente em
(7) na Figura 17.4, utilize o cabo de 3 pontas, onde duas pontas sera
conectada no resistor de cargas e a ponta simples sera conectado no
multimetro no COM, Posteriormente com um cabo simples coloque na ultima
conexao no intervalo de 2 Q e a outra extremidade deste cabo conecte ao
multimetro (na escala de voltimetro) que forneceré o valor de V,,. A escolha do
resistor de carga de2Q ¢é arbitraria. Quaisquer das resisténcias de carga
podem ser usadas.

6. Zere todos os botbes de ajuste e ligue a fonte de alimentacdo DC. Ajustar a
voltagem para 11,0V.

NOTA: Este é o valor sugerido para tornar a temperatura quente quase 0 maximo
permitido. Qualquer voltagem menor que 12 V € satisfatéria. O Aparato de
Eficiéncia Térmica ndo pode permanecer mais que 5 minutos com o lado quente
acima 80TC. Um interruptor térmico cortara automati camente a corrente do bloco

de aquecedor se a temperatura exceder 93<C para pr evenir danos no dispositivo.
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7. Espere o sistema atingir o equilibrio tal que as temperaturas quente e fria sejam
constantes. Isto pode levar 5 a 10 minutos e pode depender das temperaturas
iniciais. Se desejar esfriar o lado quente, a voltagem pode ser diminuida
momentaneamente. Lembre-se que a resisténcia de termistor abaixa com o0s
aumentos de temperatura.

8. Leia os valores das “resisténcias de temperatura” do lado quente e o lado frio,
para isto basta girar a chave seletora para a leitura desejada, e faga a leitura no
multimetro em Ohm. Registre as leituras na Tabela 17.1.

9. Registre a voltagem (Vq) do resistor de aquecimento, a corrente (I;) e a
voltagem do resistor de carga (Vw) na Tabela 17.1.

10. Abaixe a voltagem do resistor de aquecimento de aproximadamente 2 V, para
issovarie o valor na fonte de alimentacdo DC. Valores sugeridos para Vq: (11,0 V,
9,0V,7,0V,50V,e 3,0 V).

11. Repita os passos de 7 até 10 para cinco temperaturas quentes diferentes.

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Tabela 17.1 - Tabela dos dados experimentais. T4- temperatura no reservatério quente, T
— temperatura no reservatorio frio, V, tenséo no reservatorio quente; I, -corrente no
reservatério quente; Vy — tensao de saida do trabalho realizado;

Vq (V) lq (A) T, (kQ) T, (kQ) Viw (V)
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INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

1) Transforme os valores das temperaturas de kQ paraC, de °C para K
utilizando a tabela (17.4) e as equacfes (17.6) e (17.7). Represente seus

resultados na Tabela 17.2.

Tabela 17.2 — Conversdo de kQ para T e de °C para K para os dados das
temperaturas da tabelal5.1.

Tq (T) Tq(K) T: (C) T+ (K)

2) Para cada conjunto de dados da Tabela 17.1, calcule a poténcia fornecida
para o reservatorio quente Pg, a poténcia consumida pelo resistor de carga Py,
dadas pelas equacgbes (17.4) e (17.5) respectivamente. Escreva seus resultados
na Tabela 17.3.

3) Calcule e anote na Tabela 17.3, a diferenca de temperatura para cada

conjunto.
4) Calcule e anote na Tabela 17.3 os rendimentos por meio das poténcias.

5) Calcule utilizando a equacéo (17.2) e anote na Tabela 17.3 o rendimento de
Carnot (maximo) a partir das temperaturas. As temperaturas sdo expressas em

graus Kelvin.

Obs: Note que o rendimento é sempre menor que 1 (um). Para que o rendimento
seja igual a 1 (ou 100%) é necessario que todo o calor fornecido seja

integralmente e indefinidamente convertido em trabalho.
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Tabela 17.3 —Valores calculados utilizando dos dados da Tabela 17.1 e 17.2.

Py (W) Pw (W) AT (K) Nreal (%0) Ncarmot (%0)

6) Confeccione ambos os gréficos dos rendimentos de Carnot e do rendimento
real em uma Unica figura (utilize para o modulo de escala, o maior valor entre 0os
dois rendimentos) versus variacdo de temperatura em Kelvin, esta sera a Figura
17.5;

7) Compare os rendimentos e diga qual € a propor¢ao entre ambos.

Questoes:
- O rendimento de Carnot € o rendimento maximo possivel para uma

determinada diferenca de temperatura. De acordo com o gréfico da Figura
17.5, o rendimento real € sempre menor que o rendimento de Carnot?
Justifique.

- O rendimento de Carnot aumenta ou diminui como os aumentos de diferenca
de temperatura? Justifique.

- O rendimento real aumenta ou diminui como os aumentos de diferenca de

temperatura?

ANALISE DOS RESULTADOS
CONCLUSAO (OES)
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Anexo 1 - Tabela de conversao:

Tabela 17.4 — Tabela de conversédo. Retirado do Manual da Pasco [5].

kQ °C kQ °C kQ °C kQ °C kQ  °C
461 -5 146 17 53.2 39 217 61 9.76 83
436 . -4 139 18 510 40 209 62 9.43 84
413 -3 133 19 489 41 20.1 63 912 &5
391 -2 126 20 46.8 42 19.3 64 8.81 86
370 -1 120 21 449 43 18.6 65 852 &7
351 0 115 22 43.0 44 17.9 66 824 88
332 1 109 23 41.2 45 17.3 67 79 &9
315 2 104 24 396 46 16.6 68 770 90
298 3 100 25 379 47 16.0 69 7.45 91
283 4 95.4 26 36.4 48 15.5 70 7.21 92
269 5 91.1 27 349 49 149 71 698 93
255 6 870 28 335 50 144 72 6.75 94
242 7 83.1 29 322 1 13.8 73 653 95
230 8 79.4 30 30.9 52 134 74 6.33 96
218 9 75.9 31 29.7 53 12.9 75 612 97
207 10 72.5 32 28.5 54 124 76 5.93 98
197 11 69.3 33 274 55 120 77 574 9
187 12 66.3 34 264 56 11.6 78 5.56 100
178 13 63.4 35 25.3 57 112 79 539 101
169 14 60.7 36 244 58 10.8 80 522 102
161 15 58.1 37 234 59 10.4 81 506 103
153 16 55.6 38 22.5 60 10.1 82 491 104
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