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ATIVIDADE LABORATORIAL 1.1.

Movimento num plano inclinado: variacdo da energia
cinética e distancia percorrida

OBJETIVO GERAL

Estabelecer a relagao entre variagao de energia cinética e distancia percorrida num plano inclinado e utilizar
processos de medicéo e de tratamento estatistico de dados.

METAS ESPECIFICAS
1. Identificar medi¢des diretas e indiretas.
2. Realizar medicdes diretas usando balancas, escalas métricas e cronémetros digitais.

3. Indicar valores de medic¢des diretas para uma Unica medic¢éo (massa, comprimento) e para um conjunto
de medicGes efetuadas nas mesmas condigdes (intervalos de tempo).

4. Determinar o desvio percentual (incerteza relativa em percentagem) associado a medi¢do de um intervalo
de tempo.

5. Medir velocidades e energias cinéticas.

6. Construir o grafico da variagdo da energia cinética em fungdo da disténcia percorrida sobre uma rampa e
concluir que a variacdo da energia cinética é tanto maior quanto maior for a distancia percorrida.

EXPLORAGAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Considere um carrinho que desce um plano inclinado, com forca de atrito desprezavel. Identifique as
forcas que atuam sobre o carrinho.

As forgas que atuam no carrinho séo o peso e a reagdo normal.

No entanto, ele move-se apenas sob a agao do seu peso. A reagdo normal é anulada pela
componente Fq, (a componente do peso na dire¢éo do eixo OY). A forga responsavel pelo
movimento do carrinho € Fy (a componente do peso na dire¢ao do eixo OX).

2. Indique o tipo de energia que carrinho tem quando se move ao longo de um plano inclinado.

Um corpo que se move ao longo de um plano inclinado tem energia cinética e energia potencial
gravitica. A energia cinética de translagao esta associada ao movimento de transla¢do do corpo e
a energia potencial gravitica associada a posi¢ao do corpo relativamente a Terra.

3. Pretendendo-se determinar a energia cinética do carrinho, quais as grandezas que devem ser medidas?
Classifique cada uma das medicGes a realizar como medic¢des diretas ou indiretas.

Como:

1
E.=—= 2
c zmv

Serd necessario determinar-se:
- amassa (m) do corpo — recorrendo a uma balanca.

- a velocidade (v) atingida pelo corpo num dado instante — recorrendo a uma régua ou craveira,
célula fotoelétrica e digitimetro.

A medicdo da massa, do comprimento e do intervalo de tempo serdo medi¢cOes diretas enquanto a
1
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medicéo da velocidade sera indireta.

4. Expliqgue o modo de funcionamento da célula fotoelétrica e qual a grandeza que esta permite medir.

Através da célula fotoelétrica e digitimetro pode-se determinar o intervalo de tempo durante o qual
a "bandeira" do carrinho interrompe o feixe da célula.

Quando o feixe de luz € interrompido, pelo inicio da passagem da “bandeira” do carrinho, 0
digitimetro inicia a contagem do tempo e, logo que a “bandeira” passa o digitimetro para a
contagem.

E assim possivel determinar o intervalo de tempo At que o carrinho leva a completar um percurso

de comprimento Ax; (comprimento da “bandeira”).

5. Como se pode determinar experimentalmente o valor da velocidade do carrinho no instante em que
atravessa a célula fotoelétrica?

O valor da velocidade ao atravessar a célula fotoelétrica é determinado indiretamente, através da

expressao:
_ AXL'

Vm = At;
Onde:
AX;, corresponde ao comprimento do objeto que interrompe o feixe da célula fotoelétrica;
AX;, 0 tempo registado pelo digitimetro correspondente a essa interrupgao.
A velocidade assim medida corresponde a uma velocidade média que, sendo determinada num
intervalo de tempo muito curto, € préxima da velocidade num dado instante.
Para que o intervalo de tempo seja reduzido poder-se-a colocar no carrinho uma espécie de
"bandeira” com um comprimento muito reduzido que podera ser feita com cartolina opaca (no caso
de ndo existir essa peca anexa ao carrinho).

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

1. Exemplos de valores obtidos na realizacao da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Digitimetro Intervalo de tempo +0,0001 s
Balanca Massa +0,01 x 102 kg
Régua Distancia +0,05x 107°m

Como a massa do carrinho e o intervalo de tempo sdo medidos em aparelhos digitais (a medida é
indicada por um nimero), considera-se a incerteza absoluta igual a uma unidade do ultimo digito

de leitura.

Como o comprimento da cartolina e a distancia percorrida no plano séo medidos com uma régua,
qgue € um aparelho analdgico, considera-se a incerteza absoluta igual a metade do valor da divisédo
menor da escala.

Supondo uma fita métrica com menor divisdo da escala igual a 0,1 cm, a incerteza de leitura sera

0,05 cm.
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Tabela Il — Variagé@o da energia cinética em fungao

Massa do carrinho: 201,12 x 10" kg £ 0,01 x 10~ kg
Inclinacéo ( 6): 19,5°
Axi: 5,50 X 10°m 0,05 x 10° m

da distancia percorrida

Posicao d/m

At/ s At/ s

vims? Ec/J

A 22,00 x 107

0,0590 0,0590

0,932 0,174
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0,0589 +0,2%
0,0591
0.0429 0,0428
B 42,00 x 107 0,0427 ’ 1,28 0,328
+0,2%
0,0427
0,0355 00350
C 62,00 x 1072 0,0356 ' 1,53 0,469
+2%
0,0366
0,0314 0031
D 82,00 x 1072 0,0311 ’ 1,76 0,621
+0,6%
0,0311
0,0282 00285
E 102,00 x 107 0,0278 ’ 1,94 0,755
+2%
0,0288

2. Determine a incerteza relativa, em percentagem, associada ao valor mais provavel dos intervalos de
tempo para cada posicao.

Exemplo para os intervalos de tempo 0,800%
medidos na posi¢céo A 0,700+
d; =1 0,0590 — 0,0590 | = 0,0000 s 0,600+
d, = 0,0589 — 0,0590 | = 0,0001 s 2 gigg
w 0, - ' ! | ;
d; = 10,0591~ 0,0590 | = 0,0001 s < 0.3004 y&0,7275x+0,0183
0,200+
A incerteza absoluta serd, 0,0001 s, 0,100
pois é o maior dos desvios calculados 0,000 . : - : ,
e neste exemplo ¢ ainda igual & 0 0,20 040 %/50 080 100
incerteza de leitura. -
. . lati incerteza absoluta : . lati 0,0001 0.002
= = = = =
ncerteza relativa valor médio de At ncerteza relativa 0’0590 ,

= Incerteza relativa (%) = 0,2%

3. Calcule os valores da velocidade do carrinho, ao atravessar a célula fotoelétrica, e da energia cinética do
carrinho em cada posicéo.

4, Utilizando a calculadora gréafica ou uma folha de
calculo, trace o gréfico da variacdo da energia
cinética do carrinho em fungao da distancia
percorrida na rampa e determine a equacdo da reta
gue melhor se ajusta ao conjunto de pontos
experimentais.

5. Compare o gréafico obtido com o de outros
grupos de trabalho.

© Areal Editores



eoiTones

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Deduza a expressao que permite determinar teoricamente o declive da reta que se obtém ao tragar o
gréfico da variacdo da energia cinética do carrinho em funcdo da distancia percorrida.

Wg, = Wﬁg

Wﬁg = F, cosa Ar

Pelo teorema da energia cinética: Wz, = AE,

logo, F; cosa Ar = AE,

Sendo o deslocamento, Ar, igual a distancia percorrida, d, e considerando o gréfico de A E. = f(d)

entao:
declive = Fy cos a

Em que: @ = 90° — inclinacdo (6)
Sabendo que: cosa = sen 6
Pode-se também obter: declive = F; sen6

Note-se que, como o carrinho é largado na rampa, E.; = 0 J, logo o gréafico da energia cinética final
do carrinho em func¢éo da distancia percorrida seria igual ao grafico da variacdo da energia cinética
em funcéo da distancia percorrida: F; cos8d = E ¢

2. Compare o declive da reta obtida (experimentalmente) com o valor previsto teoricamente, determinando o
erro relativo em percentagem.
inclinacéo (0) = 19,5° logo a = 90° — 19,5° = 70,5°

declive = F; cosa = 201,12 x 1073 x 10 x cos (70,5°) = 0,671
__|valor experimental — valor tedrico|

e, —
valor tedrico
0,728 — 0,671 0,085 850
= = = = =
er 0,671 ’ ér = 507

3. Pela andlise do gréfico, qual a relacéo entre a varia¢do da energia cinética de translac¢éo do carrinho e a
distancia percorrida ao longo do plano inclinado?

O grafico obtido é uma linha reta que passa na origem pelo que a variagao da energia cinética do
carrinho é diretamente proporcional a distancia percorrida. Se a energia cinética inicial for nula,

a energia cinética final também sera diretamente proporcional a distancia percorrida. Caso haja
energia cinética inicial, diz-se apenas que a energia cinética final é proporcional a distancia
percorrida.

4. Aplicando uma velocidade inicial ao carrinho, o valor da energia cinética no final da rampa sera diferente
do encontrado? Justifique a sua resposta.

Sim.
Fycosad = E.;r— E;

Utilizando o mesmo plano inclinado e 0 mesmo corpo, a forga gravitica, a distancia percorrida e
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0 angulo mantém-se. Logo passando a existir velocidade inicial, temos energia cinética inicial e
a energia cinética final sera diferente, seré acrescida da energia cinética inicial.

5. Preveja como serd o gréfico da variagcdo da energia cinética em funcéo da distancia percorrida se
aumentarmos a massa do carrinho para o dobro.
A analise da expressdo: m g cos @ d = AE, permite-nos concluir que o declive da reta
corresponde a mg cos «a. Assim, se a massa do carrinho aumentar para o dobro também o declive
passa para o dobro, logo teremos uma reta com maior inclinacdo. Como a energia cinética passa

para o dobro, para a mesma posi¢do teremos valores maiores de energia cinética, por isso maior
declive.

5
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ATIVIDADE LABORATORIAL 1.2.

Movimento vertical de queda e de ressalto de uma
bola: transformacd@es e transferéncias de energia

OBJETIVO GERAL

Investigar, com base em considera¢8es energéticas (transformacdes e transferéncias de energia), 0
movimento vertical de queda e de ressalto de uma bola.

METAS ESPECIFICAS

1. Identificar transferéncias e transformagdes de energia no movimento vertical de queda e de ressalto de
uma bola.

2. Construir e interpretar o gréafico da primeira altura de ressalto em funcgao da altura de queda, tragar a reta
gue melhor se ajusta aos dados experimentais e obter a sua equagao.

3. Prever, a partir da equagéo da reta de regressao, a altura do primeiro ressalto para uma altura de queda
nao medida.

4. Obter as expressdes do médulo da velocidade de chegada ao solo e do médulo da velocidade inicial do
primeiro ressalto, em funcéo das respetivas alturas, a partir da conservacédo da energia mecénica.

5. Calcular, para uma dada altura de queda, a diminuicéo da energia mecanica na coliséo, exprimindo essa
diminuicdo em percentagem.

6. Associar uma maior diminui¢éo de energia mecanica numa colisdo a menor elasticidade do par de materiais
em coliséo.

7. Comparar energias dissipadas na colisdo de uma mesma bola com diferentes superficies, ou de bolas
diferentes na mesma superficie, a partir dos declives das retas de regresséo de graficos da altura de
ressalto em fungéo da altura de queda.

EXPLORAQAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Quando largamos uma bola de uma certa altura ela ressalta. A altura do ressalto sera igual a altura de onde
a largamos?

N&o, uma vez que existe dissipacao de energia, isto €, existe variacdo da energia mecanica, no
embate com o solo.

2. Se largarmos uma bola de futebol e uma de basquetebol, da mesma altura, a altura do primeiro ressalto
sera igual em ambas as situa¢des? Justifique a sua resposta.

As duas bolas apresentam diferente elasticidade, logo, a altura do primeiro ressalto seré diferente. E
mais proxima da altura de queda para a bola com maior elasticidade. Quanto maior for a
elasticidade menor serd a variagdo da energia mecénica da bola, pois havera menor percentagem
de energia dissipada.

3. Durante o movimento de queda e de ressalto de uma bola, considerando a resisténcia do ar desprezavel,
quais séo as transformacdes e transferéncias de energia que ocorrem?
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Durante a queda hé transformacao de energia potencial gravitica em energia cinética enquanto no
ressalto ha transformacéo de energia cinética em energia potencial gravitica.

Na colisdo ha transformacéo de energia mecanica em energia interna e ha transferéncia de energia
da bola para o solo.

4. Considerando a resisténcia do ar desprezavel, indique se havera conservacédo da energia mecénica da
bola em cada um dos seguintes momentos:

a) Durante a queda.
b) Durante o ressalto.
c) Durante a coliséo com o solo.

Durante a queda da bola e durante o ressalto, desprezando a resisténcia do ar, a energia mecanica
da bola néo varia.

Quando a bola colide com o chao deforma-se, sendo parte da sua energia cinética transformada em

energia interna e transferida para o solo e, por isso, a energia mecanica da bola diminui ap6s o
choque.

5. Como se pode proceder para estudar o movimento de queda e de ressalto de uma bola ao longo do
tempo?

Para estudar o movimento de queda e ressalto de uma bola, ao longo do tempo, poder-se-a optar
por um de dois procedimentos:

- deixar cair uma bola, usando um sistema de aquisi¢ao automatico de dados;

- deixar cair uma bola sucessivamente de alturas diferentes medindo-se as alturas atingidas no
primeiro ressalto.

No primeiro caso podemos utilizar um sensor de movimento que mede a distancia do sensor ao topo
da bola.

A partir da informacé&o obtida através do sensor obtemos informacdo quanto a altura de queda da
bola em relacdo ao solo e quanto a altura atingida no respetivo ressalto em relacao ao solo.

No segundo caso, devem-se fazer pelo menos trés medi¢gdes para cada uma das alturas de queda e
encontrar o valor mais provavel da altura do primeiro ressalto e a incerteza associada.

Exemplos de valores obtidos na realiza¢do da atividade.

Tabela | — Alturas de queda e de ressalto para a Tabela Il — Alturas de queda e de ressalto para
bola 1 abola 2
Bola de basquetebol Bola de futebol
Altura de queda Altura de ressalto Altura de queda Altura de ressalto
hqueda / M Nressatto / M hqueda / M Rressatto / M
1,529 1,204 1,485 0,951
1,204 0,979 0,951 0,599
0,979 0,827 0,599 0,377
0,827 0,701 0,377 0,241
0,701 0,596
0,596 0,524
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1. Construa um grafico da primeira altura de ressalto em func¢éo da altura de queda, para cada uma das
bolas utilizadas.

2.Trace a reta que melhor se ajusta aos resultados experimentais, obtendo a respetiva equacéo.

hressalto/ m
1,400

1,200

1,000+ y="0;733x+0;081
R2=0,998

0,800
0,600+
0,400+
0,200+

OG T T T T T T T
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750

hquedcr/m
Grafico 1: Bola de basquetebol

hressulto/m
1,000

0,800+
y=0,641x—-0,005

0,600- R2=0,999

0,400+

0,200+

0,000 T T T T T T
0,000 0,250 0,500 0,750 1000 1250 1,500

hquedo/m

Grafico 2: Bola de futebol

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Partindo da conservacdo da energia mecéanica, mostre que as expressdes do médulo da velocidade de
chegada ao solo (Vr ,,.4,) € do médulo da velocidade inicial do primeiro ressalto (Vi . 4..,), €M funcéo das

respetivas alturas, S80 Vs ..., = /29 hqueda € Viyessaiwo = V 2 9 Pressairo € ODtenha a expresséo que
relaciona essas velocidades.

Na queda:

Emriqueda = Emrfqueda < Ecriqueda + Epriqueda = Ecrfqueda + Eprfqueda =

1
= 0+ m g hgueda = Em quueda +0& Vf queda = /2 9 hqueda

No ressalto:

M,lressalto Emvfressalto Ecrlressalto + Eprlressalto Ecrfressalto + Eprfressalto

1
2 — —
=0+ E M Vfressaieo ~ 09 hressaito 0 © Viressaito = V 2 g hressaito
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Resulta que :

viressalto — \/2 g hressalto — \/hressalto
Vf queda \/2 g hqueda \/hqueda

2. A que corresponde o declive da reta dos gréaficos obtidos no tratamento de resultados e que conclusdes
podem tirar-se desse valor?

A equacdo da reta do grafico da altura de ressalto em fungéo da altura de queda corresponde a:
hressaito =M hqueda +b

L h it
Pelo que o declive é: m = —=22=2
hqueda

Ou seja, corresponde ao quadrado do quociente entre a velocidade de chegada ao solo e a
velocidade inicial do primeiro ressalto:

2
m= <viressalto> i
quueda
Este valor permite averiguar a elasticidade do par de materiais em colisdo, sendo tanto mais
elastico quanto mais proximo de um for o declive da reta obtida.

3. Imaginando que as alturas de gueda e de ressalto eram iguais, qual seria o valor do declive da reta do
gréfico obtido no tratamento de resultados? Que significado teria esta situacdo sob o ponto de vista
energético?

O valor do declive seria um, pois corresponde a inclinacdo maxima que esta reta pode apresentar.
Neste caso, ndo haveria qualquer perda de energia mecanica da bola durante a colisdo com o
solo.
4. A partir da equacéo da reta de regresséo preveja, para a bola 1, a altura do primeiro ressalto,
considerando uma altura de queda de 3,0 m.

hressaito = 0,733 X 3,0 — 0,091 = 2,3 m

5. Determine a expressdo que permite calcular, para uma dada altura de queda, a percentagem de energia
mecénica dissipada durante a colisdo das bolas com o solo.

mfqueda Em'iressalto

%Edissipada = E X100 =
mfqueda
mg hqueda —mg hressalto
= %Edissipada = A x 100 &
mg queda
0 hqueda - hressalto
< %Eqissipada = x 100 <
hqueda
hressalto

A %Edissipada = <1 - > X100 & %Edissipada = (1—m) x 100

hqueda
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Substituindo o valor do declive da reta obtida para cada bola pode determinar-se a energia
dissipada durante a colisdo.

Com a bola de basquetebol:
%Edissipada = (1 - 0:733) X 100 = 26,7%

Com a bola de futebol:
%Edissipada = (1 - 0,641) X 100 = 35,9%

6. Qual é a relacdo que existe entre a elasticidade das bolas e a percentagem de energia dissipada na
colisdo com o solo?

Quanto menor for a elasticidade da bola maior a diminuigdo de energia mecanica numa coliséo,
logo, maior a percentagem de energia dissipada.

7. Explique porque é que a altura atingida pela bola vai diminuindo nos sucessivos ressaltos.

Em cada ressalto, existe dissipacéo de energia mecanica na interacao entre a bola e o solo.
Assim, a energia cinética com que a bola sai do solo no 2.° ressalto é inferior a energia cinética
com que a bola chega ao solo, no ressalto anterior.

Considerando-se que existe conservacao de energia mecanica quando a bola esta no ar, a altura
maxima atingida pela bola ap6s cada ressalto tera de ser sucessivamente menor.

Ainda assim, a percentagem de energia dissipada em cada ressalto sera sempre a mesma pois o
par de materiais em colisdo mantém-se.
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ATIVIDADE LABORATORIAL 2.1.

Caracteristicas de uma pilha

OBJETIVO GERAL

Determinar as caracteristicas de uma pilha a partir da sua curva caracteristica.

METAS ESPECIFICAS
1. Medir diretamente uma forca eletromotriz e justificar o procedimento.
2. Montar um circuito elétrico e efetuar medi¢Ges de diferenca de potencial elétrico e de corrente elétrica.

3. Construir e interpretar o grafico da diferenca de potencial elétrico nos terminais de uma pilha em funcéo
da corrente elétrica (curva caracteristica), tracar a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e
obter a sua equagao.

4. Determinar a for¢a eletromotriz e a resisténcia interna de um gerador a partir da equacgao da reta de
ajuste.

5. Comparar a forca eletromotriz e a resisténcia interna de uma pilha nova e de uma pilha velha.

EXPLORAGAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Que instrumento de medida deve ser usado para medir a forca eletromotriz da pilha? Em que circunstancias
deve ser realizada esta medic&o?

O instrumento adequado a medicdo da forca eletromotriz da pilha é o voltimetro. Esta medicéo
deve ser realizada em circuito aberto de modo a ndo existir corrente elétrica no circuito, podendo-
se desprezar a resisténcia interna da pilha na medicdo, pois, nestas circunstancias: Uy pitha =

gpilha

2. Qual é o instrumento de medida que se devera utilizar para medir a corrente que atravessa o circuito
elétrico? Que tipo de corrente elétrica atravessa um circuito alimentado por uma pilha?

O instrumento adequado a medigcao da corrente elétrica no circuito € o amperimetro.

Como a pilha aplica uma tenséo elétrica constante no circuito, a corrente elétrica que se estabelece
€ uma corrente continua.

3. Como deveréo ser associados no circuito os instrumentos de medi¢cdo das grandezas anteriormente
referidas? Que caracteristicas deverdo apresentar esses instrumentos para minimizarem a sua influéncia no
circuito?
Como a corrente elétrica é a carga que atravessa o condutor por unidade de tempo, o
amperimetro terd de ser instalado de tal modo que a corrente que se pretende medir o atravesse,
ou seja, devera ser instalado em série no local do circuito elétrico onde se pretende efetuar a
medicao.
A diferencga de potencial elétrico existe entre o0s terminais de um elemento do circuito elétrico, pelo
que os terminais do voltimetro terdo de ser ligados a cada um desses terminais, logo, o voltimetro
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tera de ser ligado em paralelo.

Estando o amperimetro associado em série, devera apresentar uma resisténcia elétrica reduzida
para ndo afetar a corrente elétrica do circuito, no entanto, um voltimetro devera apresentar uma
elevada resisténcia elétrica interna para impossibilitar a passagem de corrente elétrica por esta
derivacdo ao circuito original, minimizando a alteracdo provocada pela sua instalagao.

4. Para se obter a curva caracteristica da pilha é necessario obter diferentes valores da tenséo elétrica em
funcao da corrente elétrica. Como se pode fazer variar a corrente elétrica que atravessa o circuito?

Se ao circuito elétrico se associar uma resisténcia variavel, poderemos fazer variar a resisténcia
elétrica do circuito variando também a corrente que atravessa o circuito.

5. A forca eletromotriz e a resisténcia interna da pilha podem ser determinadas através da curva caracteristica
da pilha. Explique como se efetuam estas determinacées.

A curva caracteristica da pilha corresponde a curva da fungéo U,z = f(I).

Esta funcao serd aproximadamente linear podendo determinar-se a reta de ajuste aos valores
usados na construgéo do gréfico da funcéo Uyp = f(I).

Esta fungéo correspondera a expressao: Usp = &pitha — Ri pitha I

Assim, a forca eletromotriz da pilha correspondera a ordenada na origem e o mddulo do declive da
reta a resisténcia interna da pilha.

6. O valor da resisténcia aplicada ao circuito, através do redstato, deve ser controlado. Justifique este facto.

A resisténcia elétrica limita a corrente num circuito. Para valores elevados de corrente elétrica a
curva do grafico Uy = f(I) deixa de ser linear, revelando uma rapida diminui¢éo da tenséo
elétrica. De modo a controlar o valor maximo da corrente elétrica no circuito, para evitar esta

variacdo nédo linear e para ndo “gastar” rapidamente a pilha, deve controlar-se a resisténcia
aplicada ao circuito.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realizac¢&o da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Voltimetro Diferenca de potencial elétrico 40,0001V
Amperimetro Corrente elétrica +0,00001 A

Trata-se de instrumentos digitais em que a incerteza de leitura coincide com o valor minimo que o instrumento
consegue medir.

Tabela Il — Registo de resultados obtidos para uma  pilha

nova
Eipina = 9,6199 V £ 0,0001 V Ef piiha = 9,5970 V £ 0,0001 V
Registo Un / V 1A
1 9,6046 0,00206
2 9,6030 0,00226
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3 9,6019 0,00246
4 9,6014 0,00287
5 9,6000 0,00316
6 9,5980 0,00365
7 9,5974 0,00438
8 9,5969 0,00502
9 9,5958 0,00599
10 9,5862 0,00759
11 9,5806 0,01005
12 9,5677 0,01546
13 9,5480 0,02040

%
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Ei piha = 5,0069 V + 0,0001 V E pilna = 3,5630 V + 0,0001 V
Registo Uns /' V /A
1 3,6600 0,01063
2 3,5815 0,01164
3 3,5254 0,01232
4 3,4805 0,01334
5 3,4580 0,01402
6 3,4187 0,01503
7 3,3391 0,01639
8 3,3402 0,01809
9 3,2728 0,02046
10 3,1662 0,02487
11 2,8800 0,03741

1. Construa o grafico Uyg = f(I), ou seja, da diferenga de potencial elétrico entre os terminais da pilha
(pontos A e B) em fungéo da corrente elétrica no circuito;

2. Trace a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais, obtendo a respetiva equacao.

Gréfico I: Grafico da diferenca de potencial elétrico entre os terminais da pilha nova em fungéo da corrente

elétrica no circuito.
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Graéfico Il: Gréfico da diferenga de potencial elétrico entre os terminais da pilha usada em fungéo da corrente

elétrica no circuito.
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QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Indique, com base nos resultados experimentais, qual é a equacéo da curva caracteristica de cada uma das
pilhas.

A curva caracteristica de uma pilha corresponde a equacao da reta que traduz a funcgao:

Usg = f(I). Assim, para cada pilha sera a reta de ajuste aos respetivos dados experimentais, ou
seja:

y=a+ bx

Com:

y = Uyg, tensdo nos terminais da pilha;

a = &pjina, forca eletromotriz da pilha;

b = =R pina, MOdulo da resisténcia interna da pilha;
x = I, corrente elétrica que atravessa a pilha.
Entdo: Uyp = Epitha — Ri,pilha I

Para a pilha nova: Uy = 9,610 — 2,933 ]

Para a pilha usada: U,z = 3,855 — 27,22 1

2. Com base na curva caracteristica de cada uma das pilhas, indique o valor da for¢ca eletromotriz e da
resisténcia interna das pilhas.

Na pilha nova: &piipa = 9,610V € R pina = 2,933 (0

Na pilha usada: €pjinq = 3,855V € R ping = 27,22
3. Compare os valores da forca eletromotriz da pilha nova e da pilha usada, com base na curva caracteristica
de cada pilha.

O valor da forca eletromotriz da pilha usada € menor pois, com a utilizacao da pilha, existird uma
alteracdo da componente eletroquimica desta diminuindo a diferenca de potencial elétrico entre os
seus terminais.

4. Com base na curva caracteristica de cada pilha, o que é que acontece a resisténcia interna de uma pilha a
medida que vai sendo utilizada?

A resisténcia interna aumenta com a utilizacéo.

5. Usando a curva caracteristica, determine a tenséo elétrica entre os pontos A e B para um valor de corrente
5

© Areal Editores



DOSSIE DO PROFESSOR FiSICA A 10
GUIOES DE EXPLORAGAO DAS ATIVIDADES LABORATORIAIS

©eDITOREeS

elétrica previamente escolhido, de acordo com as condi¢des experimentais.

Selecionar um valor intermédio de corrente elétrica, entre os valores maximo e minimo obtidos
experimentalmente, e substituir na equagdo da reta obtida anteriormente:

Uap = &pitha — Ripitha 1.

Por exemplo, no caso da pilha nova, se a corrente elétrica que atravessa o circuito for 0,00700 A,

entdo, a tensdo elétrica nos terminais da pilha seria:
Upp =9,610—2,9331 & Uy = 9,610 - 2,933 X 0,00700 & Uy = 9,589V

6. Em que condi¢des a pilha transforma mais energia, ou seja, se gasta mais facilmente?

A poténcia elétrica da pilha € maxima quando a pilha € nova, uma vez que apresenta menor
resisténcia interna, e quando a resisténcia do circuito € proxima da resisténcia interna da propria
pilha, pois nessas circunstancias a poténcia, dada pelo produto U x |, € maxima.
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ATIVIDADE LABORATORIAL 3.1.

Radiacé&o e poténcia elétrica de um painel
fotovoltaico

OBJETIVO GERAL

Investigar a influéncia da irradiancia e da diferenca de potencial elétrico no rendimento de um painel
fotovoltaico.

METAS ESPECIFICAS

1. Associar a conversao fotovoltaica a transferéncia de energia da luz solar para um painel fotovoltaico que
se manifesta no aparecimento de uma diferenca de potencial elétrico nos seus terminais.

2. Montar um circuito elétrico e efetuar medi¢Ges de diferenca de potencial elétrico e de corrente elétrica.
3. Determinar a poténcia elétrica fornecida por um painel fotovoltaico.

4. Investigar o efeito da variagio da irradidncia na poténcia do painel, concluindo qual é a melhor orientacéo
de um painel fotovoltaico de modo a maximizar a sua poténcia.

5. Construir e interpretar o grafico da poténcia elétrica em funcdo da diferenca de potencial elétrico nos
terminais de um painel fotovoltaico, determinando a diferenca de potencial elétrico que otimiza o seu
rendimento.

EXPLORACAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
QUESTOES PRE-LABORATORIAIS
1. Qual é a transformacdo fundamental de energia que ocorre num painel fotovoltaico?
Nos painéis fotovoltaicos a energia solar € transformada em energia elétrica.
2. Pretendendo-se determinar a poténcia elétrica fornecida por um painel fotovoltaico, quais as grandezas que
devem ser medidas?

Como P = U I, seré necessério medir a diferencga de potencial (U) nas extremidades do recetor e a
corrente elétrica (I) que percorre o circuito.

3. Como se pode medir a corrente elétrica que percorre o circuito e a diferenca de potencial elétrico entre as
extremidades do recetor?

Um amperimetro, instalado em série no circuito principal, mede a corrente elétrica que percorre
esse circuito, enquanto um voltimetro, instalado em paralelo com o recetor, determina a diferencga
de potencial nas extremidades do mesmo. Note-se que a diferenca de potencial nas extremidades
do recetor é igual a tensdo de saida do painel, uma vez que se trata de uma montagem em série e
nao existem outros elementos no circuito.

4. O que se deve fazer para estudar o efeito da irradi&ncia no rendimento de um painel fotovoltaico?

Para estudar o modo como a irradiancia influencia a poténcia atil do painel, pode-se variar a
distéancia da lampada ou a inclinag&o do painel.

5. E para estudar o efeito da tenséo de saida do painel no rendimento do mesmo, como proceder?
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O efeito da tenséo de saida do painel no rendimento do mesmo pode ser analisado recorrendo a
um redstato (resistor de resisténcia variavel).
6. Quais as varidveis que devem ser controladas em cada um dos ensaios?

Deve-se estudar cada um dos fatores separadamente, mantendo constante todos os outros. Por
exemplo, ao variar a intensidade luminosa deve manter-se constante a inclina¢éo do painel face a
radiacao.

Em todos os ensaios deve ter-se sempre o cuidado de manter a distancia da fonte de luz a célula
e usar sempre a mesma fonte de luz.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Voltimetro Diferenca de potencial elétrico +0,01V
Amperimetro Corrente elétrica + 0,01 mA

Tabela Il — Influéncia da tensdo elétrica fornecida  pelo painel

Incidéncia perpendicular Incidéncia 45° Filtro
u/v /A P/W u/v /A P/W u/v /A P/W

1,52 8,54 x 107 0,0130 0,97 6,45x 10~ | 0,00623 0,99 6,40 x 10° | 0,00632
3,76 7,92x10° | 0,0297 2,58 591x10° | 0,0153 2,50 580 x 10° | 0,0145
4,93 7,08 x10° | 0,0349 3,82 534x10~° | 0,0204 3,80 520 x 10° | 0,0198
5,84 6,12x10° | 0,0357 4,61 481x10° | 0,0222 4,55 4,75x10° | 0,0216
u/v /A P/W u/v /A P/W u/v /A P/W

6,54 508 x10° | 0,0332 5,24 4,28x10° | 0,0224 5,20 426 x10° | 0,0222
6,87 4,43x10° | 0,0304 5,74 3,75x10° | 0,0215 5,61 3,70x107° | 0,0208
7,12 3,82x10° | 10,0272 6,16 321x10° | 0,0198 6,02 312x107° | 0,0188
7,33 3,26 x10° | 10,0239 6,39 2,88x107° | 0,0184 6,28 2,70x10° | 0,0170
7,44 2,90x10° | 0,0216 6,63 2,49x10° | 0,0165 6,52 2,32x10° | 0,0151
7,59 2,40x10° | 0,0182 6,76 2,25x10° | 0,0152 6,60 2,20x10° | 0,0145
7,68 2,10x10° | 0,0161 6,85 2,07x10° | 0,0142 6,70 2,05x10° | 0,0137
7,75 1,82x10° | 0,0141 6,96 1,85x 107 | 0,0129 6,82 1,78x10° | 0,0121
7,80 1,60x10° | 0,0125 7,06 1,66 x10° | 0,0117 7,00 1,60x10° | 0,0112
7,84 1,45x 10~ | 0,0114 7,14 1,45x 107 | 0,0104 7,10 1,38 x10™ | 0,00980

1. Determine os valores da poténcia elétrica fornecida pelo painel fotovoltaico ao circuito, registando-os na
tabela Il.
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2. Utilizando a calculadora grafica ou uma folha de célculo, trace os graficos da poténcia elétrica fornecida ao
circuito em fungdo da tenséo de saida do painel.

P/W Inclinagdo 0°
0,04004 : ! | P/W Inclinagdo 45°
' 0,0240 |
0,0350] | | o o . o
° | | - A
. 4 » °
0,0300 ° _ - A | o
0,02501 , | - o | | o | RN
0,0200 | | | - 00120 ‘ =
0,0150] ~ | | ‘ | °
0,01001 ‘ ‘ ‘ 0,0060{ @
0,0050] ‘ | | |
0,0000 . . | ,
R 2,00 4,00 6,00 8,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
' ’ . ' U/{/ UN
W [ Fitos |
0,0250 | | |
[+
° ° o
0,02001 | | IR
[+]
0,0150 ° Y
..
0,0100 | ry
[+
0,0050
0,0000 . . . .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

1A

3. Compare os graficos obtidos com os de outros grupos de trabalho.

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Da analise dos graficos da poténcia elétrica em funcéo da diferenca de potencial elétrico fornecida, indique o
valor da tenséo de saida que maximiza a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico, associando-lhe a
respetiva incerteza de leitura em cada situacéo.

Deve procurar-se a abcissa do ponto de inflexdo do grafico P = f(U).
Gréficol: U=5,84 +£0,01V
Grafico 2: U = 5,24 +£0,01V
Gréfico 3: U = 5,20 +£ 0,01V
Nota: Quando os valores proximos da poténcia elétrica maxima sdo muito préximos, deve-se decidir
por um valor médio de tensdo de saida que maximiza a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico.
2. ldentifique o valor maximo da poténcia elétrica fornecida pelo painel fotovoltaico ao circuito elétrico em cada
situacao.
Deve procurar-se a ordenada do ponto de inflexdo do grafico P = f(U).
Gréafico 1: P = 0,0357 W
Grafico2: P =0,0224 W
Grafico3;: P =0,0222W
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3. Comparando o valor maximo da poténcia elétrica fornecida pelo painel fotovoltaico para um incidéncia
perpendicular ou com uma inclinacédo de 45°, a que conclusdes chega? Qual é a inclinacdo que maximiza o
rendimento do painel?

Os painéis devem estar orientados de modo a receberem o méaximo de radiac&o incidente, sendo
por vezes instalados em suportes méveis mudando de posicdo ao longo do dia para melhor
receberem a radiacdo solar. Assim, para maximizar o rendimento de um painel fotovoltaico os
raios devem incidir perpendicularmente ao painel.

4. Qual é o efeito dos filtros entrepostos entre a fonte de luz e o painel na poténcia elétrica fornecida ao circuito
e, consequentemente, no seu rendimento?

A interposicao de filtros entre a fonte de luz e o painel faz diminuir o rendimento deste, uma vez
gue reduz intensidade de luz incidente.
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ATIVIDADE LABORATORIAL 3.2.

Capacidade térmica massica

OBJETIVO GERAL

Determinar a capacidade térmica massica de um material.

METAS ESPECIFICAS
1. Identificar transferéncias de energia.

2. Estabelecer balancos energéticos em sistemas termodinamicos, identificando as parcelas que
correspondem a energia Util e a energia dissipada.

3. Medir temperaturas e energias fornecidas, ao longo do tempo, num processo de aguecimento.

4, Construir e interpretar o grafico da varia¢éo de temperatura de um material em funcéo da energia
fornecida, tracar a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obter a sua equacao.

5. Determinar a capacidade térmica méassica do material a partir da reta de ajuste e avaliar a exatiddo do
resultado a partir do erro percentual.

EXPLORAGAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Que grandezas se devem medir para determinar a energia dissipada pela resisténcia elétrica de
aguecimento durante o intervalo de tempo em que esta ligada?

Como E = U I At, € necessario medir I, U e At usando, respetivamente, um amperimetro,
colocado em série no circuito principal, um voltimetro, em paralelo com a resisténcia elétrica de
aguecimento, e um cronémetro.

2. Para determinar a capacidade térmica massica de uma substancia, que grandezas é necessario medir para
além da energia fornecida?

Como: E = m ¢ AT , para calcular a capacidade térmica massica do material do bloco, e é
necessario medir a massa, m, do bloco, com uma balanca digital e a elevacéo de temperatura AT
do bloco, com um termometro ou um sensor de temperatura.

3. Uma resisténcia elétrica de aquecimento foi colocada na cavidade de um bloco cilindrico metalico.
Faca uma previsdo da evolucdo da temperatura do metal, no intervalo de tempo em que a resisténcia
esteve ligada e imediatamente apos ser desligada.

Enquanto a resisténcia elétrica de aquecimento estiver ligada a temperatura devera aumentar com o
decorrer do tempo. Imediatamente apos ser desligada a temperatura do metal continuara a aumentar
ligeiramente devido & conducgao de calor que ainda ocorre do orificio que contém a resisténcia elétrica
de agquecimento para o orificio que contém o sensor de temperatura. SO depois € que a temperatura
devera diminuir em virtude da emisséo de radiacdo pelo corpo. A emissao de radiacdo ocorre sempre,
0 que pode justificar a dissipacéo de energia que ocorre durante 0 aguecimento e o arrefecimento
gradual depois da resisténcia elétrica de aquecimento ser desligada.
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4. Que processo(s) de transferéncia de energia ocorre(m) entre a resisténcia elétrica de aquecimento, o bloco
€ 0 ar que o rodeia?

Transferéncia de energia sob a forma de calor, por conducgao entre a resisténcia elétrica de
aquecimento e o bloco e por conducéo e radiacéo entre o bloco e 0 meio envolvente, embora a
transferéncia de energia por conducdo ndo seja muito significativa, uma vez que o ar € um mau
condutor térmico.

5. Como se podera proceder experimentalmente para minimizar a dissipac¢éo de energia do bloco?

Deve isolar-se 0 bloco para evitar perdas de energia para a vizinhanca.

Colocar glicerina nos orificios onde se vai introduzir a resisténcia elétrica de aquecimento e o
sensor de temperatura para facilitar o contacto térmico.

Nunca escolher tempos de aquecimentos muito longos, pois isso leva a que haja maior dissipacao
de energia.

6. Repetindo a experiéncia com blocos de diferentes materiais, com o objetivo de determinar a capacidade
térmica desses materiais, quais as variaveis que se devem controlar em cada um dos ensaios?

E necessario controlar a resisténcia elétrica e as caracteristicas do circuito elétrico bem como a
temperatura inicial e final.

7. Se os blocos calorimétricos de diferentes materiais forem aquecidos com a mesma fonte de energia até
sofrerem a mesma elevacdo de temperatura, qual deles demorara mais tempo a aquecer? Justifique a
resposta.

O material que apresentar maior valor de capacidade térmica massica, pois precisara de mais energia
para provocar a mesma variacao de temperatura e mais tempo para que essa energia seja fornecida.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS
Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Voltimetro Diferenca de potencial elétrico 40,0001V
Amperimetro Corrente elétrica +0,0001 A
Termdémetro Temperatura +0,5°C
Cronémetro Tempo +01s
Balanca digital Massa + 0,001 x 10~ kg

Tabela Il — Variacdo da temperatura do bloco calori  métrico cilindrico em fungdo da energia

fornecida
Massa do bloco: 1,032 kg + 0,001 x 10" kg
Temperatura inicial: 26,0°C +0,5 °C
Material do bloco: Aluminio

t/s T/°C u/v I/A DT/°C E/J

0 26,0 9,69 3,69 0,0 0,00
60 28,0 9,87 3,82 2,0 2,23 x10°
120 30,0 10,37 4,00 4,0 4,98 x 10°
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180 32,0 10,55 411 6,0 7,08 x 10°
240 35,0 10,75 4,19 9,0 1,08 x 10*
300 37,0 10,84 4,27 11,0 1,39 x 10*
360 40,0 10,93 4,32 14,0 1,70 x 10*
420 42,5 11,02 4,35 16,5 2,01 x 10*
480 45,0 11,08 4,38 19,0 2,33 x 10*
540 48,0 11,10 4,39 22,0 2,63 x 10*

Massa do bloco: 1,028 kg + 0,01 x 10°° kg
Temperatura inicial: 26,0 °C £ 0,5 °C
Material do bloco: Cobre

t/s T/°C u/v /A DT/°C E/J
0 26,0 9,64 3,71 0,0 0,00
60 32,0 10,06 3,89 6,0 2,35 x 10°

120 36,0 10,28 3,99 10,0 4,92 x 10°
180 41,0 10,37 4,08 15,0 7,62 x 10°

240 47,0 10,55 417 21,0 1,06 x 10°

300 52,0 10,70 4,23 26,0 1,36 x 10°*

1. Complete a tabela Il com os valores de variacéo de temperatura e da energia fornecida pela resisténcia
elétrica de aquecimento ao bloco.

2. Utilizando a calculadora gréafica ou uma folha de célculo, trace o gréfico da variac&o da temperatura do bloco
em funcdo da energia fornecida e determine a equacao da reta que melhor se ajusta ao conjunto de pontos
experimentais.

AT/C AT/°C
25,01 i i i 30,0%
20,0 25,01
y=0,000815x +0,0360 20.0- Yr0.00188x + 0,731
15,0- v ! ] .
15,01
10,0+
10,0
o 5,01
0,0 T T T T T > 00 - - - +
0 050 100 150 200 250 3,00 ) 0,50 1,00 1,50
E/x10%J E/<10% )

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Deduza a expresséo que permite determinar teoricamente o declive da reta que se obtém ao tragar o gréafico
da variagéo da temperatura do bloco em func&o da energia fornecida pela resisténcia de aquecimento.

1
E=mcAT & AT = —E
mc
Sendo o grafico de AT = f(E) ent&o o declive sera igual:

1 1
declive =— = —
mc Cc

onde C é capacidade térmica e relaciona-se com a capacidade térmica massica pela expressao
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C=mc.

2. Calcule o valor da capacidade térmica (C) e da capacidade térmica massica (c) do bloco.
Aluminio
1

1
declive =7 o €= 2o = C = 5000815

=1,23x10%]°C™?!

c .
ec = —,ouseja,
m

1 1 — —
c=—""—— :>c=—<:)c=1,19><103]kg Loc-1
m X declive 1,032x0,000815
Cobre
. 1 1 1 _
declive == o C = — > (C = =532 x10%2]°C?
C declive 0,00188

c .
ec= —, ouseja,
m

1 1

=« declive = = 2 -1 opr—-1
€= x dedlive ~ ¢~ T,0z8x 000188 ¢ = 17 x 107 ke

3. Compare o valor obtido experimentalmente com o valor tabelado para a capacidade térmica massica,
determinando o erro relativo em percentagem. A que pode ser devida esta diferenca?

Aluminio
__|valor experimental-valor teérico|

r valor tedrico

1,19x103-900|

Se = =0322 &
900
e =322%
Cobre
__|valor experimental-valor teérico|
T valor teérico
|5,17 x 10% — 387 0336
= = = L=t
er 387 '
e =33,6%

A diferenca entre o valor obtido experimentalmente e o valor tabelado deve-se ao facto de nesta
experiéncia se considerar que toda a energia fornecida pela resisténcia de aquecimento é
aproveitada pelo bloco para elevar a sua temperatura, no entanto, embora se tenha usado glicerina
para minimizar as perdas de energia, ha sempre perdas de calor para a vizinhan¢a do sistema,
havendo por isso dissipacéo de energia.

Para além disso, os valores tabelados dizem respeito a substancias puras ou ligas isentas de
impurezas, ndo sendo os blocos isentos de impurezas, os resultados serdo com certeza afetados.
Note-se que um baixo erro percentual corresponde a uma medicédo exata. A exatiddo dessa medicao
também pode ser afetada por uma deficiente calibracao dos instrumentos de medida utilizados.

4. Que diferencgas se observariam nos gréaficos obtidos com blocos cilindricos diferentes? Compare o resultado
com os diferentes grupos e tire as respetivas conclusoées.

Quanto maior a capacidade térmica massica do material menor o declive da reta, o que significa que
para a mesma energia fornecida a variacédo de temperatura € menor ou que para provocar a mesma
variacdo de temperatura a energia fornecida devera ser maior, 0 que levara mais tempo a aquecer.

) 4
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5. Se repetisse a experiéncia com blocos de materiais diferentes, mantendo constantes as condi¢Ges da
experiéncia, qual dos blocos apresentaria maior temperatura final? Justifique a sua resposta.

A elevacéo de temperatura que cada material sofre, sendo-lhe fornecida a mesma quantidade de
energia, é tanto maior quanto menor o valor da capacidade térmica massica, uma vez que
dependendo da constituicdo do material, ha materiais que sofrem diferentes variacdes de
temperatura, comparativamente com outros materiais, quando no mesmo intervalo de tempo lhes
¢é fornecida a mesma quantidade de energia. A capacidade térmica massica permite-nos saber se
0 material tem alta ou baixa capacidade de absorver energia.
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ATIVIDADE LABORATORIAL 3.3.

Balanco energético num sistema termodinamico

OBJETIVO GERAL

Estabelecer balancos energéticos e determinar a entalpia de fusdo do gelo.

METAS ESPECIFICAS

1. Prever a temperatura final da mistura de duas massas de agua a temperaturas diferentes e comparar com
o0 valor obtido experimentalmente.

2. Medir massas e temperaturas.

3. Estabelecer balancos energéticos em sistemas termodinamicos aplicando a Lei da Conservacéo da
Energia, interpretando o sinal positivo ou negativo da varia¢édo da energia interna do sistema.

4. Medir a entalpia de fusé@o do gelo e avaliar a exatiddo do resultado a partir do erro percentual.

EXPLORACAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Qual é o principal mecanismo de transferéncia de energia que ocorre quando se misturam duas massas de
agua a temperaturas iniciais diferentes?

Transferéncia de energia sob a forma de calor, por conducado e convecg¢éao, da dgua a maior
temperatura para a &gua a menor temperatura.

2. Obtenha a expresséo da temperatura final da mistura de duas massas de agua m; e m,, com temperaturas
iniciais diferentes, respetivamente, T; e T,, sabendo que m; € quatro vezes maior do que de my e T, € 20 °C
superior a T;. Considere desprezaveis as transferéncias de energia com o meio envolvente.

A temperatura final devera ser igual para as duas massas de agua e terd um valor intermédio das
duas temperaturas iniciais. No entanto, ndo serd uma temperatura média pois trata-se de massas
diferentes logo a temperatura final devera ser mais proxima da temperatura inicial da agua com
maior massa, a qual necessita de mais energia para variar a temperatura.

AE = 0 © AEjgua fria = — AEsgua quente ©

o mycAT; = —m, cAT, =

=>my AT; = —m, AT, &

e 4my (T —Ty) = —my (Tr — (Ty +20)) &

S4T 4T, =-Tf+ T, +20 &
5T+ 20
@STf:5T1+ 20@7}: —OC

3. Considere um recipiente com agua a temperatura ambiente, a qual se adicionou 4gua no estado soélido (um
cubo de gelo), a uma temperatura de 0 °C. Apresente um esboco do perfil do gréfico da temperatura da agua,
inicialmente no estado sélido, em fungao do tempo, T =f(t), até que esta atinja o equilibrio térmico.

© Areal Editores



DOSSIE DO PROFESSOR FISICA A 10
GUIOES DE EXPLORAGAO DAS ATIVIDADES LABORATORIAIS

©DITOREeS

T/K

t/s

4. Relativamente a questéo anterior, a energia que é fornecida ao cubo de gelo, sob a forma de calor,
apresenta duas parcelas. Identifique-as.

A primeira parcela corresponde a energia necesséria a fusdo do gelo e a segunda a energia
necessaria a elevacao da temperatura ja no estado liquido, desde os 0 °C até ser atingido o
equilibrio térmico.

5. Quando um cubo de gelo, & temperatura de fusdo, é adicionado a uma bebida, & temperatura ambiente, de
onde provém a energia utilizada para fundir o cubo de gelo?
E transferida energia da bebida para o cubo de gelo.

6. Na realizagéo desta atividade sugere-se a utilizacdo de um calorimetro, recipiente de paredes finas
envolvido por outro recipiente de paredes mais grossas e isolantes. Qual a finalidade do uso deste
equipamento na atividade?

O calorimetro evita transferéncias de energia, sob a forma de calor, entre 0 mesmo e 0 meio
ambiente, aproximando o sistema em estudo de um sistema isolado.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realizacao da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Termémetro Temperatura +05°C
Balanca digital Massa 40,01 x 10 kg

Tabela Il — Registo dos resultados da mistura de du  as massas de agua

Magua / kg Ti/°C T¢/ °C
Agua fria 120,72 x 107 24,5
- - 27,8
Agua quente 30,50 x 10 44,8

Tabela Il — Registo de resultados da mistura de ag ua com gelo

mégua / kg Ti / DC Tf / °C
Agua quente 120,17 x 107 454
> 23,2
Gelo 20,66 x 10 0,0

© Areal Editores



DOSSIE DO PROFESSOR FiSICA A 10
GUIOES DE EXPLORAGAO DAS ATIVIDADES LABORATORIAIS

©eDITOREeS

1. Efetue o balanco energético para cada uma das duas massas de agua, identificando os sistemas que
recebem e que fornecem energia.
AEé\gua quente — MC AT =

= AE;guq quente = 30,50 X 1073 x 4186 x (27,8 — 44,8) &

& AEsgua quente = — 2,17 X 103 ]

Ty <Ti porque a agua quente cede energia, sob a forma de calor, a agua fria, por se encontrar a
maior temperatura, consequentemente, a variacdo de energia interna da agua quente sera
negativa

AEjgua fria = mc AT =

= AE;guq fria = 120,72 x 1073 x 4186 x (27,8 — 24,5) <

& AE4guq fria = 1,67 X 103 ]

Tr > Ti, atendendo a que a agua fria recebe energia sob a forma de calor até se atingir o equilibrio
térmico. Consequentemente, a variagdo de energia interna da agua fria sera positiva.
2. Determine a energia transferida para o gelo a 0 °C, considerando o sistema isolado.
AE =0 © AEge 0 + AEsguq = 0 & AEgeo = —AEs5u4 <
& AEgep = —m ¢ ATy, =
= AEge;, = — 120,17 X 1073 x 4186 x (23,2 —45,4) = 1,12 x 10*]

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Determine o valor teoricamente previsto da temperatura final da mistura das duas massas de agua (agua fria
e agua quente), se o sistema fosse perfeitamente isolado, e compare-o com o valor obtido experimentalmente.

AE=0¢& AEégua fria = — AEégua quente &
S mycAT; = —my, c AT, =
:ml AT1: _mz AT2<:

© 120,72 x 1073 % (T; — 24,5) = — 30,50 x 1073 x (T; — 44,8) &
& 120,72 X 1073T; — 2,96 = —30,50 x 1073T; + 1,37 &

)

0,151

T = = 28,7°C

A temperatura final da Agua obtida experimentalmente € inferior ao valor previsto teoricamente, uma
vez que ao efetuar o célculo ndo € tido em consideracdo a dissipacéo de energia, ou seja, as perdas
de energia para 0 meio envolvente.

2. Determine a variagcdo da energia interna do sistema constituido pelas duas massas de agua e interprete o
sinal do resultado obtido.

AEi = AEé\gua quente + AEé\gua fria And

© AE; = —2,17%x 103+ 1,67 x 103 = — 5,00 X 10?]

A variacdo de energia interna do sistema devera ser negativa porque como o equilibrio térmico se

atinge a uma temperatura superior a temperatura ambiente € transferida energia do sistema para a
vizinhanca.

Note-se que se adotaram estratégias para evitar esta transferéncia de energia, ndo sendo contudo
possivel ter um sistema perfeitamente isolado.

3. Atendendo & energia transferida para o gelo a 0 °C e considerando o sistema isolado, determine a variagdo
de entalpia de fuséo do gelo.
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Desprezando a dissipacéo de energia:
AE =0 © AEge0 + AEsgu = 0 &
< AEQGIO == AEz'lgua And AEgelo =112 X 104]

Como:

AEgelo = AEfusaio + AEégua fria =

= AEgelo = AEfusaio + AEégua fria €

& 1,12 X 10* = mye, AH + Myep € ATyep ©

& 1,12 x 10* = 20,66 x 1073AH + 20,66 X 1073 x 4186 x (23,2 —-0) &
© AH = 4,45 x 10° J kg™?

4, Compare o valor obtido experimentalmente com o valor tabelado para a entalpia de fusdo do gelo,
determinando o erro percentual. A que se pode dever esta diferenca?
|valor experimental — valor teérico|

er valor teérico
_ |4,45 x 10° — 3,33 % 105|

= er 333 x 10°

=0,336 © e, = 33,6%

A diferenca entre o valor obtido experimentalmente com o valor tabelado para a entalpia de fuséo do
gelo deve-se uma vez mais, a que néo é tido em consideracao a dissipacdo de energia, embora, na
realidade, esta parcela ndo possa ser desprezada.
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ATIVIDADE LABORATORIAL Queda livre: forga gravitica e aceleragdo da gravidade

OBJETIVO GERAL

Determinar a aceleracéo da gravidade num movimento de queda livre e verificar se depende da massa dos corpos.

METAS ESPECIFICAS
1. Medir tempos e determinar velocidades num movimento de queda.
2. Fundamentar o procedimento da determinacéo de uma velocidade com uma célula fotoelétrica.

3. Determinar a aceleragdo num movimento de queda (medigdo indireta), a partir da definicdo de aceleragéo
média, e compara-la com o valor tabelado para a aceleragéo da gravidade.

4. Avaliar a exatid&do do resultado e calcular o erro percentual, supondo uma queda livre.

5. Concluir que, na queda livre, corpos com massas diferentes experimentam a mesma aceleracéo.

EXPLORACAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL

Quando se deixa cair um corpo de uma determinada altura préxima da superficie terrestre, em condigdes em que
€ possivel desprezar a resisténcia do ar, diz-se que o mesmo entra em queda livre. Sobre o grave, corpo em
queda livre, apenas atua a forga gravitica.

Durante a queda, como a forca aplicada tem intensidade constante e sentido do movimento, 0 médulo da
velocidade do corpo aumenta linearmente com o tempo e o grave adquire um movimento retilineo uniformemente
acelerado em que a componente escalar da aceleragdo é dada por:

Esta aceleracdo, constante para qualquer corpo em queda, € designada aceleragdo gravitica e, ao nivel médio
das aguas do mar, tem médulo 9,8 m s (=~ 10 m s~ ?).

A determinacdo do modulo da velocidade é obtida indiretamente com um digitimetro associado a uma célula
fotoelétrica. O digitimetro comega a contar o tempo quando o corpo passa a frente da célula, interrompendo o seu
feixe luminoso, e termina a contagem quando este atravessar o feixe por completo.

O digitimetro regista ent@o o intervalo de tempo, At, que um corpo de comprimento, AX, demora a passar em

frente a célula, pelo que se pode determinar a componente escalar da velocidade nessa posicdo através da
expressao:

Ax
At

QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Em certas condicGes € possivel afirmar que um corpo se encontra em queda livre. Identifique-as.

Um corpo diz-se em queda livre quando est& apenas sujeito a for¢a gravitica, podendo desprezar-se a resisténcia do ar. Para
tal o corpo deve ser pequeno e deslocar-se a velocidades relativamente reduzidas.

2. Represente os vetores resultante das forcas, velocidade e aceleracdo num determinado instante de um corpo
em queda livre.
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3. Relacione a variacéo da velocidade do corpo com as caracteristicas da aceleragdo adquirida durante o
movimento de queda livre.

Como a forga a que o corpo esté sujeito é a forga gravitica de intensidade constante e aplicada no sentido do movimento, a
velocidade do grave vai aumentar linearmente com o tempo durante a queda. Como a velocidade aumenta em médulo sempre na
mesma proporcao, segundo uma trajetoria retilinea, a aceleracao tera a diregdo do movimento, 0 mesmo sentido que a velocidade
do corpo e um valor constante durante o0 movimento.

4. Classifique, justificando, o movimento do corpo em queda livre.

Trata-se de um movimento retilineo uniformemente acelerado, uma vez que a velocidade esta a aumentar uniformemente e a
aceleracdo tem a mesma direcéo e sentido da velocidade.

5. Indique algumas condigdes que devem ser controladas durante a realizag&o da atividade.

As varidveis a controlar serdo: a posicdo de onde é largado o corpo e a velocidade com que é largado; as posi¢ées onde séo
colocadas as células fotoelétricas, que devem ser as mesmas em cada ensaio; a forma como o corpo atravessa as células
fotoelétricas deve ser sempre igual e sempre na zona central do corpo; os corpos de diferentes massas devem ter formas e
tamanhos semelhantes.

6. Nesta atividade a componente escalar da aceleragdo no movimento de queda sera determinada indiretamente
a partir da definicdo de aceleragdo média. Justifique esta opcao.

Durante a queda livre a intensidade da forga gravitica aplicada é constante pelo que o médulo da velocidade aumenta linearmente
com o0 tempo e a aceleracdo a que o corpo em queda fica sujeito &, portanto, constante. Assim, durante a queda a aceleragéo em

. - N ~ L1 . . ~ Av
cada instante serd igual & aceleragdo média no intervalo de tempo de queda podendo ser determinada pela expressao a = e

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Célula fotoelétrica e eletroiman com marcador de tempo (digitimetro)
— Craveira

— Balanca

— Dois corpos com massas diferentes
— Suporte universal

— Duas garras e duas nozes

ESQUEMA DE MONTAGEM

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medicdo e as respetivas incertezas de

2
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leitura na tabela I.

3. Medir a massa dos corpos e registar o valor na tabela Il.

4. Medir o didmetro/comprimento dos corpos e registar o valor na tabela II.
5. Efetuar a montagem esquematizada na figura.

6. Colocar a célula fotoelétrica na posicéo assinalada de modo a que o corpo a intercete durante 0 movimento de
queda livre.

7. Ligar a célula fotoelétrica ao digitimetro e utilizar o eletroiman para largar o corpo.

8. Registar o tempo de passagem do corpo pela célula fotoelétrica, At;, na tabela Il.

9. Repetir o0 ensaio trés vezes.

10. Ligar o eletroiman ao digitimetro, selecionar o modo adequado de leitura, e largar o corpo.
11. Registar o tempo de queda, Atia, Na tabela Il.

12. Repetir 0 ensaio trés vezes.

13. Repetir os procedimentos utilizando outro corpo de massa diferente.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realiza¢éo da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Digitimetro Tempo +0,00001 s
Craveira Diametro +0,0001 m
Balanca Massa +0,00001 kg

Tabela Il — Registo das medi¢es

Corpo m / kg Ax/m Aty /s Atioa [ S
0,00610 0,35038

1 0,03488 +0,00001 0,0195 £ 0,0001 0,00562 0,35097
0,00584 0,35358

Tabela Il — Determinacéo da acelerag¢éo do corpo
1

Corpo Mls vi/ms™ Aoallls a=g/ms?

1 0,00558 +0,00052 3,50 0,35164 +0,00194 9,95

Célculo da incerteza absoluta de observacéo para o intervalo de tempo At; :

d; =10,00610 — 0,00558| = 0,00052 s

d; = |0,00562 — 0,00558| = 0,00004 s

d; = |0,00584 — 0,00558| = 0,00026 s

A incerteza absoluta de observagédo sera 0,00052 s, pois é o maior dos desvios calculados.

A incerteza absoluta associada ao valor mais provavel sera 0,00052 s, pois é a maior das incertezas associadas & medicao e uma
vez que a incerteza absoluta de leitura é 0,00001 s.

Célculo da incerteza absoluta de observagéo para o intervalo de tempo Atiotar:
d; =0,35038 - 0,35164| = 0,00126 s
d; =0,35097 - 0,35164| = 0,00067 s
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ds = 10,35358 — 0,35164| = 0,00194 s

A incerteza absoluta de observagédo sera 0,00194 s, pois é o maior dos desvios calculados.
A incerteza absoluta associada ao valor mais provavel sera 0,00194 s, pois é a maior das incertezas associadas a medicéo e
uma vez que a incerteza absoluta de leitura é 0,00001 s.

Caélculo do médulo da velocidade:
diametro 0,0195 250 1
= =2V = =2V =
V= intervalo de tempo v 0,00558 V=Soums

Célculo do médulo da aceleragéo:
v — Vg 350 -0

&% Atom 27 035164

=v=995ms?

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

. p . ;. ~ A, - z . .
1. Explique porque é possivel utilizar a expresséo v = A—’Z no célculo do médulo aproximado da velocidade.

Como o intervalo de tempo de passagem no sensor € muito pequeno, pode considerar-se que a velocidade do corpo se mantém
praticamente constante enquanto atravessa a célula. E, assim, possivel calcular um valor aproximado dessa velocidade com uma
expressao relativa a um movimento retilineo uniforme.

2. Compare 0 médulo da aceleragao da gravidade com o valor de referéncia, indicando o erro relativo em
percentagem. Que concluiu quanto a exatidao do resultado?
o xex
Errorelativo=1—"Ix100=
X

r

19,95-981]

= Erro relativo = 981 x100 = Erro relativo = 1,43%

3. Compare os médulos da aceleracdo da gravidade obtidos para cada um dos corpos estudados.

Os resultados deverdo permitir concluir que, desprezando a resisténcia do ar, a aceleragdo da gravidade é independente da
massa do corpo. Convém, contudo, referir que o valor da aceleragédo da gravidade n&do é uma constante universal, uma vez que
depende do planeta assim como da altitude e latitude do lugar onde o corpo se encontra.

4. Aponte possiveis erros que poderao ter afetado os resultados obtidos.

Alinhamento das células fotoelétricas.
A proximidade das posi¢des selecionadas, uma vez que quanto mais proximas forem as posi¢des escolhidas maior é o
erro experimental.

A forma como o corpo passou pela célula pode nao corresponder ao comprimento medido.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO ‘
Com recurso a calculadora grafica, Lab Cradle e Vernier Photogates

O procedimento a seguir descrito pode servir como alternativa ao apresentado no manual, quando néo é possivel
garantir que a velocidade inicial seja nula. Assim sao utilizadas duas células fotoelétricas ligadas a maquina de
calcular através de um interface (Lab Cradle) que registam o tempo de passagem do corpo, permitindo
posteriormente, por medicdo indireta, obter os médulos da velocidade e da aceleracao.

As células fotoelétricas permitem a medicéo dos tempos de passagem do corpo em cada célula e do intervalo de
tempo de passagem entre as duas células, sendo independente da altura de queda do corpo ou do tempo que
decorre entre o0 acionamento do registo através da calculadora e da largada do corpo.

Se se pretender uma atividade mais célere, é possivel obter diretamente o valor da velocidade a partir da
calculadora, tal como é descrito no final do procedimento. Contudo, com este método é inviabilizado o
cumprimento do descritor 1: “Medir tempos e determinar velocidades num movimento de queda”.

— Calculadora TI-Nspire CX

— Lab Cradle

— Duas Vernier Photogates (células fotoelétricas)
— Suporte universal com garra e noz

— Pinca de madeira

— Dois corpos com massas diferentes

— Balanga

— Craveira

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. Identificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medicdo e as respetivas incertezas de

leitura na tabela I. _
* m » *Doc RAD ”(v: [ <]

3. Efetuar a montagem esgquematizada na figura, atendendo a ligacédo S O Desbloqueado
entre as células fotoelétricas e ao seu alinhamento. dig! Estado da porta

Modo:
Photogate
. . . . Tempo:
5. Medir o didmetro/comprimento dos corpos e registar o valor na tabela II. Movinents
Picket Fence

6. Ligar a célula fotoelétrica superior a entrada digital 1 [dig/sonic 1] da Termina ...
calculadora. Fim ap53 16...

4. Medir a massa dos corpos e registar o valor na tabela Il.

Figura 1
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7. Ligar a calculadora e abrir um novo documento com a aplicagéo
Vernier DataQuest.

* Se a célula fotoelétrica for reconhecida aparece um ecrd semelhante
ao da figura 1.

* Se a célula fotoelétrica ndo for reconhecida, premir a tecla |menu| e

selecionar sequencialmente: “1: Experiéncia”, “B: Configuracéo

avangada”, “2: configurar sensor” . Selecionar a entrada

“4: TI-Nspire Lab Cradle: Digl” (figura 2). Na janela Selecionar
sensor , clicar na opgédo Photogate e OK.

8. Selecionar 0 modo de recolha de dados premindo a tecla \menu| e

selecionar sequencialmente os nimeros: “1: Experiéncia”, “7: Modo
de recolha”, “4: Tempo de Photogate” . Na janela Tempo de
Photogate escolher a opcéo: “Apenas estado da porta” e OK

(figura 3).

9. Na janela Detalhes da recolha em “Terminar a recolha de dados”
selecionar a opgdo “Apds eventos Num” . No campo Numero de
eventos, escrever 4 (figura 4).

Nota: Este modo de recolha apenas permite registar os instantes em
que o feixe é sucessivamente interrompido, funcionando de modo
semelhante a um digitimetro. No entanto, € possivel obter diretamente
0sS instantes em que o ponto médio do corpo passa em cada célula
fotoelétrica bem como os respetivos valores de velocidade do corpo, se
na janela Tempo de Photogate escolher a op¢éo: “Porta e pulsagao”
e OK. Seguidamente configurar os detalhes da recolha de dados,
indicando o comprimento / didmetro do corpo, selecionar em "Terminar
a recolha de dados” : “Apo6s eventos Num” . No campo Numero de
eventos, escrever 4.

10. Acionar a tecla verde (botéo iniciar) para iniciar a recolha dos dados
e largar o objeto. Guardar os dados obtidos (figura 5)

11. Definir o nimero de casa decimais dos resultados premindo a tecla
\menu| e selecionar sequencialmente os numeros: “2: Dados”, “1:

Opcodes de coluna”, “1: Tempo” . Na janela Opgdes de coluna, no
campo “Precisé@o” , inserir o valor 4 (figura 6).

© Areal Editores
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A°[1: Experiénc|1: Nova experiéncia
5 2:Dados  [2: Iniciar recolha
125 3: Gréfico |3 Guard

& 4: Analisar |4 R

% 5: Ver 5: Aumentar recolha (60 &

|24 6: Opgdes

njunto de dados

A

. D P

1: TI-Nspire Lab Cradle:ch1
]2: TI-Nspire Lab Cradle:ch2
13: TI-Nspire Lab Cradle:ch3
4: TI-Nspire Leb Cracle:dig1
5: TI-Nspire Lab Cradle:dig2
e16: Adicionar sensor off-line

O Desbloqueado

fol ‘ T orta
Mod

Photod M0d0: | Apenas estado da porta

Tem| Tempo de movimento

Movi Porta

Picke Pulsagdo

Terminar rees pandulo
Fimapss 16..| porta e pulsagio

Qih“ Apenas estado da p
Figura 3

Teminar recolna de dados:

Apos eventos Num
Namero de eventos: |:|

rao {15 BR

(5

runi =

Tempo Estado
7 25' Bloqueado
7.26 Desbloqueado
\

7.46 Bloqueado
7.47 Desbloqueado

<

Nome curto:
Precisdo apresentada:
4 I I Casas decimais

Al
"rqao a lista: (ex. 'run1.tempo’
I

lteragdes a todos os conjuntos

Cancelar|

Figura 6
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12. Registar o0s instantes de passagem do corpo pelas células

fotoelétricas na tabela Il.

13. Repetir o ensaio 3 vezes.

14. Repetir os procedimentos 10 e 11 utilizando outro corpo de massa

diferente.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realiza¢éo da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Photogate Tempo +0,0001 s*
Craveira Comprimento +0,00005 m
Balanga Massa +0,00001 kg

*Nota: a incerteza de leitura do photogate depende do nimero de casas decimais definida pelo utilizador para os

resultados.
Corpo m/ kg Ax/m ti/s t2/s ts/s tals
7,2471 7,2621 7,4607 7,4679
1 0,00850 + 0,00001 | 0,02575 +0,00005 8,0072 8,0241 8,2306 8,2375
4,3346 4,3514 4,5553 4,5625

Tabela lll — Determinagdo da acelerac¢ao do corpo
Aty /s Aty /s Atiotal /s
Corpo A AE It
P (t—ta) 1/s (ti—ts) 2ls (-t otal / S
0,0150 0,0072 0,2058
0,0071 + 0,2101 +
1 0,0169 0,0162 + 0,0012 0,0069 0,0002 0,2134 0,0043
0,0168 0,0072 0,2111
Corpo Di/s vi/ms?! D2/s Vo/ms? Diotal / S a=g/ms?
1 0,0162 +0,0012 1,59 0,0071 £ 3,63 0,2101 £ 9,71

Caélculo da incerteza absoluta de observagdo para o intervalo de tempo At;:

d; = 10,0150 - 0,0162| = 0,0012 s
d, = 10,0169 - 0,0162| = 0,0007 s
d; = 10,0168 — 0,0162| = 0,0006 s

A incerteza absoluta de observagdo sera 0,0012 s, pois é o maior dos desvios calculados.

epDITores

A incerteza absoluta associada ao valor mais provavel serd 0,0012 s, pois é a maior das incertezas associadas & medicédo e
uma vez que a incerteza absoluta de leitura é 0,0001 s.

Célculo do mddulo da velocidade v;:
_ comprimento

0,02575

V= -
intervalo de tempo

Caélculo do médulo da aceleragao:
v, — 1V _ 3,63 —1,59

Mom 07 T 02101

a=

© Areal Editores
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO ‘
Com recurso ao programa  Tracker

De acordo com as sugestfes apresentadas pelo Programa de Fisica e Quimica A (Ministério da Educacéo e
Ciéncia, 2014), o estudo do movimento de um corpo pode ser realizado recorrendo a gravacao e andlise de um
video, utilizando o software gratuito Tracker. Contudo este procedimento inviabiliza o cumprimento de dois dos
descritores da atividade laboratorial (descritor 1: Medir tempos e determinar velocidades num movimento de
gueda; descritor 2: Fundamentar o procedimento da determinacéo de uma velocidade com uma célula
fotoelétrica).

Durante a captacdo das imagens para a analise do movimento de queda e langamento na vertical deve manter-se
a camara suficientemente afastada de modo a captar toda a trajetéria do corpo em movimento. Além disso, a
filmagem deve ser realizada num local em que o corpo em movimento contraste com o fundo (por exemplo, uma
esfera negra que se move sobre uma parede branca), de modo a que seja percetivel nos fotogramas o
movimento do corpo. Nas imagens deve, ainda, colocar-se um objeto com dimensdes conhecidas, uma régua por
exemplo.

— SoftwareTracker

— Camara de filmar digital

— Computador
Frames
Start frame: |15
1. Fazer a gravacéo do video do movimento de queda de um corpo (em alternativa Stepsize:1 |
pode recorrer-se a um video ja existente). Endframe:20 |
] Frame Times
2. Abrir o programa Tracker. Starttime:[0,000s |
) . . o . [20.9715 |
3. Clicar em “Ficheiro” : “Abrir” para abrir o ficheiro de video. FEa1 2007 5 |
Frame dt|0,033s |
4. Selecionar os fotogramas do video que interessa analisar, clicando em ! ue se o]
g g a | oK Cancel
encontra na barra de ferramentas. Na janela Clip Settings indicar qual o primeiro
fotograma na caixa “Start frame” e o Ultimo fotograma do intervalo na caixa “End Figura 1

frame” (figura 1).

s G s Topmicws Commames vea Hose

S B WL vmmm® Qunl A\ AALL

. + - .
5. Clicar em \_}_U na barra de controlo para definir a escala e selecionar

“Fita de calibragcdo” . Surge na imagem uma dupla seta em que as
suas extremidades podem ser ajustadas as extremidades do objeto
cujas dimens@es sdo conhecidas (figura 2). Se necessario fazer zoom
da imagem com o scroll do rato de modo a ser mais preciso.

6. Clicar no nimero que aparece no centro da régua e escrever o valor
correspondente ao comprimento real do objeto (em metros).

Figura 2

© Areal Editores
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7. Selecionar .l.._ na barra de ferramentas para definir um referencial.

Deslocar o eixo de coordenadas clicando sobre a origem do eixo e,
mantendo a tecla esquerda do rato acionada, arrastar o ponto sobre o
video até a posicéo inicial do corpo, fazendo coincidir o eixo vertical com
a direcdo do movimento (figura 3).

8. Selecionar “Novo” na barra de ferramentas e optar pelo marcador
“Massa Pontual” . Carregando na tecla shift do teclado do computador
e clicando a tecla esquerda do rato sobre o corpo em estudo, o ponto é
marcado e o video avanca para o fotograma seguinte, onde se repete o
procedimento (figura 4).

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

1. Obter os graficos y = f(t) e v, = f(t), clicando na seta que se encontra
no canto superior direito do software. Selecionar “Diagrama” e indicar o
nimero de gréaficos a exibir nesta janela. Atribuir aos eixos verticais de
cada gréfico as variaveis y e vy, respetivamente (figura 5).

2. Pressionar a tecla direita do rato com o cursor sobre o grafico

eDITores
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Figura 3
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Figura 4

.. S
~

.
posicdo-tempo e selecionar a op¢do “Analisar” . Clicar na funcéo
“Analyze” da janela “Data tool” , e selecionar “Curve Fits” de modo a Bk
definir a curva de ajuste (figura 6). \
—
~ . . o Figura 6
3. Obter a equacédo do movimento selecionando a opcéo Parabola em
“Fit name” . Registar o valor referente ao pardmetro A da equacéo
(figura 7) e determinar o valor da aceleracao.
Fit N\ame:|Parabola || | Fit Builder... Parameter Value
A -4 813E0
Fit Equation: y = A"t + B*t + C N 7.280E-1
1€ -2,738E-4
[ ] Autofit rms dev: 5,831E-3

Figura 7
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ATIVIDADE LABORATORIAL Forcas nos movimentos retilineos acelerado e uniforme

OBJETIVO GERAL

Identificar forcas que atuam sobre um corpo, que se move em linha reta num plano horizontal, e investigar o seu
movimento quando sujeito a uma resultante de for¢as nédo nula e nula.

METAS ESPECIFICAS

1. Identificar as forgas que atuam sobre um carrinho que se move num plano horizontal.

2. Medir intervalos de tempo e velocidades.

3. Construir um gréfico da velocidade em func¢éo do tempo, identificando tipos de movimento.

4. Concluir qual é o tipo de movimento do carrinho quando a resultante das forcas que atuam sobre ele passa a
ser nula.

5. Explicar, com base no gréafico velocidade-tempo, se os efeitos do atrito sédo ou ndo desprezaveis.

6. Confrontar os resultados experimentais com os pontos de vista histéricos de Aristételes, de Galileu e de
Newton.

EXPLORACAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL

Melhorando as ideias de Galileu, Newton enunciou as leis fundamentais do movimento, mais conhecidas por Leis
de Newton.
A Segunda Lei de Newton estabelece a relacéo entre forca e aceleragdo, que se traduz pela expresséo:

Fr=ma

Esta expressdo permite concluir que, se a intensidade da forga resultante for constante, entdo o médulo da
aceleracdo adquirida pelo corpo é também constante, o que significa que o movimento € uniformemente variado,
podendo ser acelerado ou retardado.

Se a resultante das forcas que atuam num corpo for nula, a aceleragéo do corpo € nula, 0 que permite concluir
gue ndo ha variacdo da velocidade:

-

Fr=0= d=0=>AM0=0=>7= ¥

Por outras palavras, quando a resultante das forcas é nula, se um corpo estiver em repouso continuara em
repouso, se estiver em movimento, manter-se-4 em movimento com a velocidade constante.

QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

Considere o esquema representado. Admita que o atrito entre o carrinho C e a superficie do tampo da mesa é

desprezavel.
Carrinho, C Fio

['] Corpo, P

© Areal Editores
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1. Represente as for¢cas que atuam sobre o carrinho C e sobre o corpo suspenso P.

N| .
Tp/c
7 .
ac Tc/p
[
FQ,p

2. Mostre que o conjunto se encontra em movimento enquanto o corpo P esta suspenso. Classifique o movimento
do conjunto atendendo a relagdo entre os sentidos dos vetores velocidade, forgca resultante e aceleragéo.

No carrinho C: No corpo P:
FR,yzong,c:Nc FR,X:O
FRyszjT:mCa FR'y:ngp—Tngyp—szpa

Os corpos movem-se, pois, ambos apresentam aceleracdo ndo nula num dos eixos. Como os corpos estao ligados o valor da
aceleracéo deve ser o mesmo. A velocidade tem a dire¢do e o sentido do movimento. Sendo a forga resultante em cada um dos
corpos no sentido do movimento, a aceleragé@o serd no mesmo sentido, pelo que adquirem movimento retilineo uniformemente
acelerado.

3. Se o fio for suficientemente comprido, o corpo P acaba por tocar no chdo antes do carrinho C chegar ao fim da
mesa. Para esta situacdo represente as forgas que atuam nos corpos.

Ne

T

-+
p
=

9P

I

TN

4. Preveja, justificando, que movimento devera apresentar o carrinho depois do corpo P embater no solo.

Quando o corpo P atinge o solo, admitindo que néo existe atrito entre o carrinho e a calha, o carrinho deve adquirir movimento
retilineo uniforme, mantendo a velocidade que possuia no instante anterior a P embater no solo, uma vez que a resultante das
forcas que sobre ele atua é nula (Primeira Lei de Newton).

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Calha dindmica — Células fotoelétricas com marcador de tempo

— Carrinho com tira opaca estreita (digitimetro)

— Roldana — Craveira
— Fios — Suporte universal
— Eletroiman — Garra e noz

— Corpo para suspender

ESQUEMA DE MONTAGEM

© Areal Editore
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medi¢do e as respetivas incertezas de
leitura na tabela I.

3. Medir o comprimento da tira opaca estreita do carrinho e registar o valor na tabela Il.
4. Efetuar a montagem esquematizada na figura.
5. Marcar varios pontos na calha onde se pretende determinar o mddulo da velocidade.

6. Colocar a célula fotoelétrica num dos pontos assinalados de modo a que a tira opaca do carrinho a intercete
durante a passagem.

7. Largar o carrinho utilizando o eletroiman.

8. Registar o tempo de passagem da tira pela célula fotoelétrica, At, na tabela II.

9. Repetir o mesmo procedimento para os restantes pontos marcados na calha.

10. Ligar o eletroiman ao digitimetro, selecionar o0 modo adequado de leitura e largar o carrinho.

11. Registar o tempo decorrido entre a largada do carrinho, no eletroiman, até & passagem pela célula
fotoelétrica Atiora, Na tabela ll.

12. Repetir o procedimento para todos os pontos marcados na calha.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Digitimetro Tempo +0,0001 s
Régua/craveira Comprimento +0,0005 m

Como o intervalo de tempo é medido em aparelho digital, considera-se a incerteza absoluta igual a uma unidade do ultimo
digito de leitura.

Como o comprimento da tira opaca é medido com uma fita métrica (instrumento de medida anal6gico), a incerteza absoluta
é igual a metade do valor da menor divisdo da escala.

Tabela Il — Registo das medic6es

Comprimento da tira opaca estreita: 0,0500 m +0,0005 m
Posicdo At/s vims? Mtiotar | S
A 0,2760 0,181 1,0569
B 0,2065 0,242 1,5682
Cc 0,1722 0,290 1,9872
D 0,1500 0,333 2,3206
E 0,1367 0,366 2,5959
F 0,1333 0,375 2,7433
G 0,1327 0,377 2,8657
H 0,1308 0,382 3,0825
| 0,1315 0,380 3,3311
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J 0,1311 0,381 3,6388

1. Calcule os modulos da velocidade do corpo, ao atravessar a célula fotoelétrica, em cada posicéo, registando os
valores na tabela II.

Médulo da velocidade para a posigédo A:

_ largura da tira _ 0,0500

— -1
~ intervalo de tempo =>V= 0,2760 SV= 0’181 ms

2. Utilizando a calculadora grafica ou uma folha de célculo, trace o grafico da componente escalar da velocidade
do carrinho em fung&o do tempo.

v/mst
0,45

0,40 i
035
0,30 .
0,25 °
0,20
015
0,10
0,05

0

0 05 1,0 15 20 25 30 35 40t/s

3. Compare o gréafico obtido com o de outros grupos de trabalho.

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Tendo em conta o gréafico obtido, caracterize 0 movimento do carrinho ao longo da calha.

O carrinho teve dois tipos de movimentos. Inicialmente o movimento do carrinho foi retilineo uniformemente acelerado, uma vez
que a velocidade do carrinho aumentou linearmente com o tempo. Depois o movimento foi retilineo uniforme, ou seja, a
velocidade do carrinho manteve-se constante.

2. Relacione o movimento do carrinho com a resultante das for¢gas que nele atuaram.

Enguanto o carrinho teve movimento acelerado, a forga resultante foi diferente de zero e igual a tenséo exercida no fio.

Quando o corpo embate no chao, deixou de haver forca exercida pelo fio passando a ser nula a resultante das forgas que atuaram
no carrinho, pelo que adquiriu movimento retilineo uniforme.

3. Tendo em conta os resultados experimentais verifiqgue se os efeitos das forcas de atrito sdo ou ndo
desprezaveis.

Os efeitos da forga de atrito ndo serdo desprezaveis se a velocidade ndo se mantiver constante depois do corpo P embater no solo.

4. Comente os resultados experimentais e confronte-os com as leis apresentadas por Aristételes, Galileu e
Newton sobre 0 movimento dos corpos.

Os resultados obtidos permitem concluir o que Galileu, e mais tarde Newton, afirmaram, ou seja, que para que um corpo continue
em movimento ndo é necessario que uma forca esteja a atuar sobre esse corpo. Se na pratica um corpo parar isso deve-se a
atuacgao da forga de atrito.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO
Com recurso a calculadora gréafica e CBR 2

Note-se que a esta atividade laboratorial se aplica o descritor 25 das metas transversais: “Elaborar um relatdrio,
ou sintese, sobre uma atividade préatica, em formatos diversos”.

O procedimento que se descreve a seguir enquadra-se nas sugest@es apresentadas pelo Programa de Fisica e
Quimica A (Ministério da Educacéo e Ciéncia, 2014), que indica que a analise do gréafico velocidade-tempo pode
ser realizada utilizando um sistema de aquisicdo automatico de dados que disponibiliza a velocidade do carrinho
em funcdo do tempo.

Na elaboragdo da montagem deve ter-se em atencdo que o corpo suspenso atinja o solo antes do carrinho
completar o seu trajeto na calha de forma a determinar a velocidade do carrinho quer quando o fio o esta a puxar,
guer quando o fio deixa de estar em tenséo.

O CBR deve estar bem alinhado com a calha de modo a acompanhar todo o0 movimento do carrinho.

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Calculadora TI-Nspire CX — Roldana
—-CBR2 — Fios
— Calha dindmica — Corpo para suspender

— Carrinho com tira opaca estreita

ESQUEMA DE MONTAGEM

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Efetuar a montagem esguematizada na figura.
2. Definir no CBR o interruptor de sensibilidade para track (figura 1).

3. Ligar o cabo (USB) de ligacdo a entrada digital do CBR e a
calculadora.

4. Definir um intervalo de tempo apropriado para a recolha dos dados,
premindo a tecla e selecionar sequencialmente 0s nimeros:

“1: Experiéncia” , “7: Modo de recolha” , “1: Baseado no tempo”
(figura 2).

2: Eventos com entrada  jo de recolha
3: Eventos selecionados fensores b
1. Tempo de Photogate

Figura 2
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5. Inserir os valores em Taxas (amostras / segundo) e da Duracgdo
(segundos) da recolha de dados (por exemplo, 100 amostras / s e
duracéo de 1,5 s) e selecionar “OK” (figura 3).

6. Acionar a tecla do canto superior esquerdo (iniciar) e largar o
carrinho.

7. Guardar os dados obtidos.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

1. Obter os graficos de posi¢éo-tempo e velocidade-tempo.

2. Eliminar os dados que nao interessam selecionando a zona que se
pretende eliminar. Premir a tecla e selecionar sequencialmente

0s numeros: “2: Dados” , “6: Rasurar dados” , “1: Na regido
selecionada” (figura 4).

3. Comparar o gréafico obtido com o de outros grupos de trabalho
(figura 5).

© Areal Editores
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Configuragdo de recolha

Taxas (amostras/segundo) j S

Taxas (amostras/segundo): [ 100

Intervalo (segundos/amostra): 0.01

Duragdo (segundos):

Namero de pontos: 151

Utilizar definigdes recomendadas do

~!
aanaar

B_.KJ | cancetar|

Figura 3

rao{1FR

"

1I00|

1:Analisar
2:Janela/Zoom
3:DefinigGes de gréfico

2:Fora da regido selecionada
] ©.Desenhar previsao
7:Corresgondéncia de movimento *

[l
=0.10 jy~4
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8
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8
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Figura 5
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO ‘
Com recurso a calculadora gréfica, Lab Cradle e Vernier Photogates

— Calculadora TI-Nspire CX — Carrinho com tira opaca estreita
— Lab Cradle — Roldana
— Duas a quatro Vernier Photogates (células — Régua

fotoelétricas) — Fios

— Suporte universal com garra e noz
— Corpo para suspender

— Calha dinamica

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medi¢cdo e as respetivas incertezas de
leitura na tabela I.

3. Medir o comprimento da tira opaca estreita do carrinho e registar o valor na tabela II.

4. Efetuar a montagem esquematizada na figura, atendendo a ligagdo entre as células fotoelétricas e ao seu
alinhamento.

5. Marcar varios pontos na calha onde se pretende medir a velocidade.

6. Posicionar uma das células fotoelétricas no inicio da calha e a outra num dos pontos assinalados de modo a

que a tira opaca do carrinho as intercete durante a passagem. . ——
*Doc > RAD {15

7. Ligar a célula fotoelétrica que se encontra no inicio da calha & entrada O  Desbloqueado
digital 1 [dig/sonic 1] da calculadora. dig1 Estado da porta

8. Ligar a calculadora e abrir um novo documento com a aplicac@o LR

; empo:
Vernier DataQuest. Movimento
Picket Fence

Terminar r...
Fimapés 16 ...

* Se a célula fotoelétrica for reconhecida aparece um ecrd semelhante
ao da figura 1.

Figura 1

© Areal Editores
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« Se a célula fotoelétrica ndo for reconhecida, premir a tecla |menu| e

selecionar sequencialmente: “1: Experiéncia” , “B: Configuracéo
avangada” , “2: configurar sensor” . Selecionar a entrada

“4: TI-Nspire Lab Cradle:Digl” (figura 2). Na janela Selecionar
sensor , clicar na opcdo Photogate e OK.

9. Selecionar o modo de recolha de dados premindo a tecla |menu| e

selecionar sequencialmente os nimeros: “1: Experiéncia” ,

“7: Modo de recolha” , “4: Tempo de Photogate” . Na janela Tempo
de Photogate escolher a opc¢éo: “Apenas estado da porta” e OK
(figura 3).

10. Na janela Detalhes da recolha em terminar a recolha de dados
selecionar a opgao: “Apos eventos Num” . No campo Numero de
eventos, escrever 4 (figura 4).

Nota: Este modo de recolha apenas permite registar os instantes em
que o feixe é sucessivamente interrompido, funcionando de modo
semelhante a um digitimetro. No entanto, € possivel obter diretamente
0s instantes em que o ponto médio do corpo passa em cada célula
fotoelétrica bem como os respetivos valores de velocidade do carrinho,
se na janela Tempo de Photogate escolher a opgéo: “Porta e
pulsacéo” e OK. Seguidamente configurar os detalhes da recolha de
dados, indicando o comprimento da tira opaca do carrinho, selecionar
em terminar a recolha de dados: “Apds eventos Num” . No campo
Numero de eventos, escrever 4.

11. Acionar a tecla verde para iniciar a recolha dos dados e largar o
carrinho. Guardar os dados obtidos (figura 5).

12. Definir 0 nimero de casa decimais dos resultados premindo a tecla
menu| e selecionar sequencialmente os nimeros: “2: Dados” ,

“1: OpgOes de coluna” , “1: Tempo” . Na janela Opg¢6es de coluna , no
campo “Precisé@o” , inserir o valor 4 (figura 6).

13. Registar os instantes de passagem da tira opaca do carrinho pelas
células fotoelétricas na tabela Il.

14. Repetir 0 mesmo procedimento para os restantes pontos marcados
na calha.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

© Areal Editores
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A 1: Experiénc|1: Nova experiéncia
££12:Dados  12: niciar recolha
2 3: Gréfic rdar caniipt
X 4: Analisar
% 5: Ver Aumentar recolha (60 s)

% 6: Op(,‘ﬁes [~ duck, A
# 7: Enviar paf{1: TI-Nspire Lab Cradle:ch1
Movimento ]2: TI-Nspire Lab Cradle:ch2

Picket Fence 13: TI-Nspire Lab Cradle:ch3
Terminar r... [

T rap £ B2

¢  Desbloqueado
Tempo de F'\otagate pona

Modo: | Apenas estado da porta
Tempo de movimento
Porta
Pulsagdo
Terminar fu..| pandulo

Fimapés 16..| porta e pulsagdo

Terminar recolha de dados:

runl

Tempo Estado
0.00|  Bloqueado
0.61 Desbloqueado
1.39 Bloqueado
1.67 Desbloqueado

Figura 5

{Opgdes de coluna

Nome curto:

Precisdo apresentada:
4 j ICasas decimais j
1

[ tgio a lista: (ex. run1.tempo)

lteragGes a todos os conjuntos
&~

Figura 6
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Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
+0,0001 s*
+0,0005 m

Células fotoelétricas Tempo

Comprimento

Régua

*Nota: a incerteza de leitura do photogate depende do nimero de casas decimais definida pelo utilizador
para os resultados.

Tabela Il — Registo das medic¢des

Comprimento da tira opaca estreita: 0,0500 m +0,0005 m
Posicéo ti/s /s ta/s t/s (st_/ ts3) vims?t A(ttf‘f' tlz)s
A -0 0,6120 1,3929 1,6689 0,2760 0,181 1,0569

© Areal Editores
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2.1 ATIVIDADE LABORATORIAL Caracteristicas do som

OBJETIVO GERAL

Investigar caracteristicas de um som (frequéncia, intensidade, comprimento de onda, timbre) a partir da
observacao de sinais elétricos resultantes da conversao de sinais sonoros.

METAS ESPECIFICAS

1. Identificar sons puros e sons complexos.
2. Comparar amplitudes e periodos de sinais sinusoidais.
3. Comparar intensidades e frequéncias de sinais sonoros a partir da andlise de sinais elétricos.

4. Medir periodos e calcular frequéncias dos sinais sonoros, compara-los com valores de referéncia e avaliar a
sua exatidao.

5. Identificar limites de audicéo no espetro sonoro.
6. Medir comprimentos de onda de sons.

EXPLORAQAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
INTRODUCAO

As ondas sonoras sdo ondas mecénicas que resultam de variacdes de pressdo, que se propagam no tempo e no
espago, transportando energia.

A propagacado temporal de uma onda pode caracterizar-se pelo periodo, T, correspondente ao tempo de duragéo
de uma oscilagdo completa, e pela frequéncia, que indica o nimero de oscilacGes efetuadas por unidade de
tempo, sendo, por isso, inversa do periodo. A frequéncia mede-se em hertz (Hz = s’ 1) e depende da fonte sonora,
mas ndo do meio de propagagao.

Na propagacédo da onda, as particulas do meio oscilam em torno da sua posic¢ao inicial, criando zonas de maior e
menor pressdo. A variagio maxima relativamente & posi¢do de equilibrio, chama-se amplitude. O comprimento de
onda é a distancia entre dois pontos da onda na mesma fase de vibracéo, sendo a sua unidade S| o metro.

As ondas sonoras podem ser detetadas pelo diafragma de um microfone, que vibra, convertendo-as em sinais
elétricos com as mesmas caracteristicas do sinal sonoro. Pelo contrario, um altifalante converte sinais elétricos
em som, colocando uma membrana a vibrar.

Para visualizar e caracterizar sinais elétricos utiliza-se um osciloscépio. Este aparelho € utilizado em diversas
areas profissionais, desde a engenharia a medicina, uma vez que, através de um conversor adequado, é possivel
transformar em sinais elétricos qualquer tipo de grandeza fisica. Os osciloscépios podem ser analdgicos ou
digitais, sendo os Ultimos os que apresentam maior nimero de funcionalidades.

O osciloscopio mostra como um sinal elétrico varia no tempo. O eixo das ordenadas (Oy) representa a amplitude
do sinal (através da diferenca de potencial elétrico ou tensé@o elétrica) e o eixo das abcissas (Ox) representa o
tempo. Deste modo, a amplitude e o periodo de um sinal podem ser determinados diretamente através do gréafico
no ecra do osciloscépio.

POWER (liga/desliga o osciloscopio)

A INTENSTTY (regula a intensidade do feixe)

EX rocus (regula a focagem do feixe)

TRIG LEVEL (sincroniza o sinal)

© Areal Editon B2 Howo oFf (ajusta o sinal no tempo)

I3 mooe (seleciona o sinal a visualizar no
ecra)

4POSP (desloca a linha de base na
horizontal)

IEB 11ME/DIV (base de tempo - indica o

In do tamna - 1Hma
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QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Qual é a caracteristica da onda sonora que esta relacionada com a altura do som?
A altura do som depende da frequéncia da onda sonora sendo alto ou agudo se possuir frequéncia elevada e baixo ou grave se
for de baixa frequéncia.

2. Apresente a expressao que permite determinar o periodo de uma onda através da analise do sinal obtido por
um osciloscépio.

T =n°. de divisdes de um ciclo x Time/Div

3. A figura representa o ecrd de um osciloscopio onde se visualizam dois sinais elétricos. A base de tempo esta
regulada para 2,0 ms / div. oA U

3.1. Compare a frequéncia dos dois sinais.

Os sinais apresentam a mesma frequéncia. O nimero de divisGes de um pico ao pico consecutivo para as duas ondas é trés
pelo que as ondas apresentam o mesmo periodo e consequentemente a mesma frequéncia.

3.2. Calcule o valor do desfasamento temporal entre os dois sinais.

Como de um ponto de amplitude maxima de uma onda ao ponto de amplitude maxima da outra onda é uma divisdo, 0
desfasamento temporal é de 2,0 ms.

3.3. Considere que 0s sinais apresentados representam dois sinais sonoros.
a) ldentifique o som mais intenso.

O som mais intenso é aquele que apresenta maior amplitude de presséao.
b) Os sons apresentados sé@o puros ou complexos? Justifique.

Os sons representados sd0 sons puros uma vez que se apresentam como ondas sonoras harmoénicas de frequéncia bem
definida.

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Osciloscépio de feixe duplo — Cabos coaxiais BNC e fios de ligacao

© Areal Editores
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— Gerador de sinais — Altifalante
— 2 microfones — Diapas®es de diferentes frequéncias

— Auscultadores

| — CARACTERISTICAS DE ONDAS SONORAS E PROPRIEDADES DO SOM
ESQUEMA DE MONTAGEM

Figura 1A
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Figura 1B

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medicdo e as respetivas incertezas de
leitura na tabela I.

3. Ligar o gerador de sinais a entrada CHA do osciloscopio (11), de acordo com a montagem da figura 1A.

4. Ligar o osciloscopio (POWER) e selecionar o CHA em MODE (6). Ajustar a linha de base (comutador 13a na
posicdo GND) em intensidade (2), focagem (3) e posicéo (9). Posteriormente, colocar o comutador 13a na
posicéo DC.

5. Ligar o gerador de sinais e selecionar uma frequéncia de aproximadamente 100 Hz.

6. Selecionar uma escala de tempo TIME/DIV (8) adequada e ajustar o TRIG LEVEL (4) de modo a visualizar
uma onda com um pequeno nimero de ciclos. Registar os valores da escala de tempo e 0 nimero de divisdes
correspondente a um ciclo completo na tabela I.

7. Repetir o procedimento anterior para uma frequéncia de 1 kHz.

8. Variar a intensidade do sinal atuando no botdo AMPL do gerador de sinais e observar o que acontece ao sinal
representado no osciloscopio.

PROCEDIMENTO ALTERNATIVO (PONTOS 3 A 8)

3. Ligar o microfone a entrada CHA do osciloscépio.

4. Ligar o osciloscépio (POWER) e ajustar a linha de base (comutador 13 na posicdo GND) em intensidade,
focagem e posicao. Posteriormente, colocar o comutador 13 na posicédo DC.

5. Fazer vibrar um dos diapas@es percutindo-o com o martelo.

6. Selecionar uma escala de tempo TIME/DIV adequada e ajustar o TRIG LEVEL de modo a visualizar uma onda
com um pequeno nimero de ciclos. Registar os valores da escala de tempo e o nimero de divisGes
correspondente a um ciclo completo na tabela I.

7. Repetir o procedimento anterior usando o outro diapasdo com frequéncia diferente.

8. Percutir o diapasdo com maior intensidade e observar o que acontece ao sinal representado no osciloscépio.

© Areal Editores
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Utilizacao da calculadora grafica...

i O osciloscopio pode ser substituido por uma calcula dora
: gréfica com interface de recolha de dados e microfo  ne.

Calculadora: TI-Nspire CX, Lab Cradle e microfone Vernier.
1. Colocar a calculadora no Lab Cradle e ligar o microfone Vernier
ao Lab Cradle no canal 1.
‘2. Ligar a calculadora (o microfone deverd ser logo reconhecido
como sensor de presséo, aparecendo um ecrd semelhante ao da
: (figura 2).
3. Definir o nivel de referéncia como zero:

> Premir a tecla m]

: >Selecionar sequencialmente os nimeros: “1: Experiéncia”, “9:
i Configurar sensores” , depois selecionar o icone “Zero” (figura 3)

: 4. Escolher um intervalo de tempo adequado para a visualizagao
i de um pequeno nimero de ciclos:

> Premir a tecla [menu|;

> Selecionar sequencialmente os nimeros: “1: Experiéncia” , “7:
Modo de recolha” , “1: Baseado no tempo” ; Inserir a duracéo da
recolha de dados (0,01 s) e selecionar “Ok” (figura 4).

5. Acionar o bot&o do canto superior esquerdo (iniciar).

DETERMINAGCAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DE UM SINAL SON ORO
ESQUEMA DE MONTAGEM

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Ligar dois microfones as entradas CHA e CHB do osciloscépio, como ilustrado na figura 5. Selecionar,
alternadamente, os canais CHA e CHB em MODE e ajustar a linha de base para cada canal em intensidade,
focagem e posicdo. Posteriormente, colocar o comutador na posi¢éo DC.

2. Selecionar 0 modo DUAL e verificar que os microfones se encontram bem alinhados em frente ao altifalante,
de modo a que os dois sinais obtidos fiquem sobrepostos no ecra.

3. Assinalar a posicdo anterior sobre a mesa de trabalho e afastar progressivamente um dos microfones, até
observar de novo os sinais com os seus maximos alinhados no ecra.

4. Medir e registar na tabela Ill a disténcia relativamente a posicéo inicial do microfone. Repetir o procedimento
anterior de modo a obter trés medi¢des.

[Il- ESTUDO DO TIMBRE E DOS LIMITES DE AUDIBILIDAD E
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

© Areal Editores
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1. Desconectar o microfone da entrada CHB e selecionar CHA em MODE.

2. Produzir no microfone diferentes sinais sonoros, por exemplo, percutindo com o martelo um diapaséo e

emitindo os sons correspondentes as vogais “i” e “0” por cada elemento do grupo identificando e registando as

diferencas nos sinais obtidos no ecra do osciloscopio.

3. Ligar os auscultadores ao gerador de sinais.

4. Selecionar um sinal com frequéncia de 1 kHz. Amplificar o sinal de modo a que seja bem percetivel.

5. Variar a frequéncia, aumentando ou diminuindo relativamente ao valor anterior, sem alterar a amplificagéo.
Registar os valores aproximados da gama de frequéncias dos sinais audiveis.

6. Repetir o procedimento anterior com os diferentes elementos de grupo.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realiza¢éo da atividade.

Tabela | — Escala de tempo e incerteza de leitura

Frequéncia da fonte Intervalo de tempo Incerteza de leitura N.° de divises de um
sonora / Hz (TIME/DIV) /s ciclo completo
400 05 x10°® 0,05 x10°2 5

1000 02*10° 0,02*10°3 5

Nota: a utilizacdo de instrumentos digitais, que possibilitam medigbes com sensibilidades semelhantes, podem
apresentar um erro relativo nulo.

Tabela 1l — Distancia entre microfones

(Exemplos para um sinal com frequéncia de 1000 Hz e com temperatura do

ar de 15,0 °C)

Medicao Distancia / m Distancia média
1 0,3400 + 0,0005
2 0,3430 + 0,0005 0,3400 m £ 0,88%
3 0,3380 + 0,0005

Célculo da incerteza absoluta de observagdo para a distancia:
d; = 0,3400 - 0,3400| = 0,0000 m

d; = 10,3430 - 0,3400| = 0,0030 m

d3 =0,33380 - 0,3400| = 0,0020 m

Sendo a incerteza absoluta de + 0,0030 m, entao:

030
400

incerteza absoluta

incerteza relativa % = x 100 * incerteza relativa % = gs x100 =0,88%

resultado da medicio

QUEST
Frequéncia da fonte sonora / Hz Periodo / s Frequéncia / Hz :(%) OES
400 2,50 x10°° 4,00 x10° 0 POS-
1000 1,00 x10°3 1,00 x10° 0 LABOR
ATORI
AIS
5
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1. Relacione a amplitude e a frequéncia das ondas, respetivamente, com a intensidade e a altura dos sons.
Quanto maior for a amplitude da onda sonora, maior é a intensidade do som. Quanto maior for a frequéncia da onda mais alto
ou mais agudo é o som.

2. Classifique os sons produzidos pelo gerador de sinais/diapaséo e pela voz/instrumentos musicais.
O som produzido pelo gerador de sinais e pelo diapasdo é um som harmonico (som puro). O som produzido pela voz ou pelos
instrumentos musicais € complexo.

3. Qual é a relacdo entre o afastamento de um microfone da fonte sonora e a amplitude do sinal?

Quanto maior for o afastamento entre a fonte sonora e o microfone, menor sera a amplitude da onda captada por este pois a
medida que um som se propaga no ar vai perdendo energia. Como a energia de uma onda sonora depende da frequéncia e da
amplitude e atendendo a que a frequéncia ndo muda, diminuindo a energia da onda diminui a amplitude do sinal.

4. Qual é a grandeza fisica a que corresponde a distancia de afastamento entre os dois microfones, quando se
sobrepbem os sinais? Justifique a resposta.

Como os sinais se sobrepdem quando os dois picos voltam a coincidir e a distancia entre dois picos consecutivos corresponde
ao comprimento de onda, entdo, a distancia registada entre os dois microfones corresponde ao comprimento de onda.
5. Os sons emitidos pelos diferentes elementos do grupo ndo produziram sinais iguais. Justifique este facto.

Ao emitir o som correspondente a cada vogal, os alunos deverdo verificar a diferenca de timbre uma vez que as ondas obtidas
séo diferentes. Cada onda resulta da combinacdo do som fundamental com os seus harmoénicos, sendo estes diferentes em
nlmero e proporcao de pessoa para pessoa, tal como se verifica com os instrumentos musicais.

6. Compare os limites de audi¢éo do espetro sonoro com os limites de audi¢éo identificados experimentalmente.

Nesta atividade, os alunos deverdo verificar que o ouvido humano deteta frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20 000 Hz.
Poderdo ainda reconhecer que, para uma mesma intensidade sonora, 0s sons agudos sd@o melhor percecionados do que 0s
sons graves.

© Areal Editores
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO

Com recurso a calculadora grafica, Lab Cradle e sensor de diferenca de potencial elétrico

SUGESTOES METODOLOGICAS

Note-se que a esta atividade laboratorial se aplica o descritor 25 das metas transversais: “Elaborar um relatério,
ou sintese, sobre uma atividade préatica, em formatos diversos”.

Sugere-se a utilizacdo de um gerador de sinais digital, para que se possa definir com exatiddo a frequéncia do
sinal produzido uma vez que os geradores analégicos apenas permitem obter mdltiplos de frequéncia.

O procedimento a seguir descrito € uma alternativa a utilizacdo do osciloscépio e microfone para a analise das
caracteristicas das ondas sem que haja interferéncias do ruido do meio envolvente.

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Calculadora TI-Nspire CX

— Lab Cradle

— Sensor de diferenca de potencial elétrico
— Gerador de sinais

— Fios de ligacéo e crocodilos

| — CARACTERISTICAS DE ONDAS SONORAS E PROPRIEDADES DO SOM
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Potencial

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E
TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos resultados Buhegehe
experimentais. Taxa:

10 amostras/s
Duragido:
1Ss

2. Colocar a calculadora no Lab Cradle e ligar o sensor de diferenca de
potencial elétrico ao Lab Cradle no canal 1.

Figura 1
3. Ligar os terminais do sensor de diferenga de potencial elétrico ao = O R AR
gerador de sinais. 4
4. Ligar a calculadora (o sensor deverd ser logo reconhecido como runt s
sensor de diferenca de potencial elétrico, aparecendo um ecra | f /\ /\
semelhante ao da figura 1). g v \/ V
5. Ligar o gerador de sinais. © & H S Tapo() 150

. A . . Figura 2
6. Selecionar uma frequéncia de aproximadamente 0,2 Hz e acionar a

tecla verde para iniciar a recolha dos dados para um intervalo de tempo
de 15 s. Guardar o grafico obtido (figura 2).

7. Repetir o procedimento anterior para uma frequéncia de 0,4 Hz
(figura 3).

Potencial (V)

|
=
S

o

Tempo (3) 15.0

Figura 3
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8. Selecionar os dois conjuntos de dados de modo a analisa-los em
simulténeo e registar as observagoes (figura 4).

9. Variar a intensidade do sinal atuando na tecla AMPL do gerador de
sinais e iniciar a recolha dos dados de modo a obter dois conjuntos de
dados. Guardar os gréaficos obtidos.

10. Comparar os gréficos, selecionando os dois ensaios anteriores e
registar as observacdes (figura 5).

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

1. Determinar a equacdo de onda de cada um dos sinais, premindo a
tecla e selecionar sequencialmente os nimeros: “4: Analisar” ,

“6: Ajuste da curva” , “8: Sinusoidal” (figura 6).

%
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5: Poténcia (ax*b)
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4: Quértica efinigdes. ..

7: Logaritmica a |
8: Sinusoidal

9: Logistica (d * 0) »
A: Exponencial natural previsdo »

éncia de movimento b

Figura 6

2. Para cada um dos sinais gerados, comprove o valor da frequéncia da fonte sonora determinando os valores do

periodo, da frequéncia e o erro relativo associado, registando-os na tabela I.

Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Periodo e frequéncia dos sinais

Frequéncia da fonte sonora / Hz Periodo /' s Frequéncia / Hz 1¢(%)
0,200 4,67 0,210 5,0
0,400 2,46 0,407 18

A frequéncia do sinal é determinada a partir da equagéo de onda (Figura 7):
Comoy=Asen(wt) e w=2nf

entdo b = w=2 nif

b 1,32
logo f=—====0,210 Hz
2 2r
e = |valor experimental—valor teérico| e = 10,210-0,200] =0,050 @ e = 5,0%

valor tedrico 0,200
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2.2 ATIVIDADE LABORATORIAL Velocidade de propagagdo do som

OBJETIVO GERAL

Determinar a velocidade de propagac¢ao de um sinal sonoro.

METAS ESPECIFICAS
1. Medir a velocidade do som no ar (medicéo indireta).

2. Comparar o valor obtido para a velocidade do som com o tabelado, avaliar a exatiddo do resultado e calcular o
erro percentual.

EXPLORACAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL

INTRODUCAO

Esta atividade laboratorial tem por objetivo determinar o intervalo de tempo que um som produzido na
extremidade de uma mangueira, de comprimento conhecido, demora a atingir a outra extremidade
estabelecendo o quociente entre estas duas grandezas fisicas (comprimento e tempo) pode determinar-se a
velocidade de propagacado do som no ar.a velocidade de propagacéo avalia a maior ou menor facilidade com que
um som se propaga num dado meio e depende da elasticidade e da densidade do meio. de um modo geral,
verifica-se que quanto maior for a massa das particulas que constituem o meio material, maior € a dificuldade com
gue 0 som se propaga, uma vez que a inércia das particulas é maior. por outro lado, quanto mais fortes forem as
interacdes entre as particulas mais rapidamente cada uma delas volta a sua posi¢éo de equilibrio e mais
rapidamente a onda se move. assim, a velocidade de propagacao de um som €&, em geral, maior nos meios
solidos do que nos meios liquidos e, por sua vez, maior nestes do que nos meios gasosos.

O Nutro fator que influencia a velocidade de propagacao de um som é a temperatura, especialmente quando o
meio é gasoso. verifica-se que para valores de temperatura entre - 30 °c e + 30 °c, a velocidade do som no ar
pode ser determinada, de forma aproximada, pela equacéo: v = 331,4 + 0,607 t, com a velocidade em metros por
segundo e a temperatura em grau celsius.

seja qual for o tipo de ondas, mecénicas ou eletromagnéticas, decorre sempre um intervalo de tempo entre a
emissao do sinal e a sua recegdo. a velocidade de propagacdo das ondas sera tanto maior, quanto menor for o
intervalo de tempo que a onda necessita para percorrer a distancia entre a fonte e o recetor do sinal.

QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Indique os fatores de que depende a velocidade de propagacéo do som.

A velocidade de propagacgdo do som depende da elasticidade, densidade e temperatura do meio, grandezas que sdo afetadas pela
massa das particulas e pela forga de interagdo entre elas.

(Nota: a expressdo matemaética para a velocidade de propagagdo de uma onda elastica é dada por: v = \/pz em que k é a constante
0

elastica do meio e p, € a massa volumica do meio, que depende da temperatura e da humidade.)

2. Justifiqgue o uso de uma mangueira de plastico e néo de borracha para a realizacéo da atividade.

Dada a elevada elasticidade da borracha, parte da energia transportada pela onda sonora iria ser absorvida, diminuindo
1
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gradualmente a sua amplitude (atenuagéo), podendo comprometer a obtengédo de um sinal de saida.
3. Um som harménico e um som complexo, quando produzidos nas mesmas condi¢Bes, apresentam a mesma
velocidade de propagacéo no ar? Fundamente a sua resposta.

A velocidade de propagacdo ndo depende da fonte sonora ou do tipo de som produzido, apenas do meio de propagacao. Sendo o
mesmo meio de propagacédo, o ar, entdo a velocidade de propagacdo do som sera igual.

MATERIAL E EQUIPAMENTO ESQUEMA DE MONTAGEM
— Computador
— Audacity (software para analise de som)

— Mangueira de plastico de elevado
comprimento (cerca de 20 m)

— Microfone pequeno

— Dois blocos de madeira

— Fita métrica
— Termémetro <
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medi¢cdo e as respetivas incertezas de
leitura na tabela I.

3. Medir com rigor o comprimento da mangueira e o valor da temperatura ambiente do laboratdrio. Registar os
dados na tabela II.

4. Enrolar a mangueira de modo a que as duas extremidades estejam proximas entre si.
5. Ligar o microfone ao computador, colocando-o junto de uma das extremidades da mangueira.
6. Selecionar um programa de edigdo de som, por exemplo o Audacity, e ativar o modo de gravagao.

7. Produzir , com os dois blocos de madeira, um som seco e préximo da extremidade da mangueira. Terminar a
gravacao.

8. Ampliar a imagem. Selecionar o pico de maior intensidade (som original) e o de menor intensidade (som
captado pelo microfone apds percorrer a mangueira).

9. Registar, na tabela Il, os instantes correspondentes aos picos de maior e menor intensidade, utilizando a
escala do programa.

10. Repetir o procedimento para 5 ensaios.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Incerteza de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Fita métrica Comprimento +0,0005 m
Termoémetro Temperatura +0,5°C

Tabela Il — Intervalo de tempo entre picos

Comprimento da magueira: 21,0000 m + 0,0005 m Tem peratura: 20,0 °C £0,5 °C
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Ensaio Instante do pico de maior Instante do pico de menor At/s Atmedio
intensidade ( tj) /s intensidade ( t) /s
1 1,262 1,323 0,061 0,062 s+0,001s
2 1,341 1,404 0,063
3 1,202 1,264 0,062
4 1,354 1,415 0,061
5 1,405 1,467 0,062

1. Determine os intervalos de tempo entre 0 som original e 0 som captado pelo microfone apds percorrer a
mangueira, de modo a completar a tabela II.

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Determine 0 mddulo da velocidade do som no ar a partir dos dados obtidos experimentalmente.

d _21,000 a
Atmegio 0,062 339 ms

2. Compare o valor obtido experimentalmente com o valor teérico da velocidade do som tabelado nas condi¢es
em que se realizou a atividade e determine o erro relativo percentual.

Vsom teérico = 331, 4+ 0,607 T
Para uma temperatura de 20 °C: Vsom tesrico = 331,4 + 0,607 x20 = 344 m s™

= -1
Vsom experimental — 339ms

_ |valor experimental—valor teérico| _ |339-344| _
.= Sz

€ i ™ 00117 € =1,17%

valor teérico

3. Se o comprimento da mangueira fosse o dobro, quais seriam as grandezas afetadas?

Se o comprimento da mangueira fosse o dobro seria afetada a distancia percorrida pelo som, que também passaria para o dobro.
Como o meio de propagacdo se mantém, a velocidade de propagacéo néo seria afetada por essa alteracdo pelo que o intervalo de
tempo que o som demoraria a percorrer a mangueira também passaria para o dobro. Além disso, como a distancia percorrida era
maior, a energia perdida pelo som aumentaria pelo que a amplitude do pulso depois de percorrer a mangueira seria menor e mais
dificil de identificar.

4. Preveja o modulo da velocidade do som, se a atividade se realizasse com uma temperatura ambiente superior
a registada. Justifique a sua resposta.

O médulo da velocidade de propagagéo iria aumentar cerca de 0,6 m s™, por cada °C de aumento de temperatura.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO
com recurso a calculadora grafica e lab cradle e microfone vernier

Deve sensibilizar-se os alunos para o facto de a incerteza nas medicdes diretas se transmitir as medicdes
indiretas, mas ndo se exige o respetivo célculo. Assim sendo, é importante apresentar os resultados com o
numero correto de algarismos significativos.

Para a realizacdo da atividade é importante que seja minimizado o barulho na sala de aula, para que ndo haja
interferéncias no sinal obtido.

Grupos diferentes podem usar tubos de diferentes comprimentos e compararem resultados.

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Calculadora TI-Nspire CX — Fita métrica

— Lab Cradle — Tampa metélica

— Microfone Vernier — Termdmetro

— Tubo com 1 a 2 metros de comprimento — Suporte universal com garra e noz

(com uma das extremidades tapada)

ESQUEMA DE MONTAGEM

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medi¢éo
e as respetivas incertezas de leitura na tabela I. Pressdo do som

Baseado no
tempo

3. Medir com rigor o0 comprimento do tubo e o valor da temperatura ambiente do Toa:
laboratério. Registar os dados na tabela Il. —

amostras/s

4. Colocar a calculadora no Lab Cradle e ligar o microfone Vernier ao Lab
Cradle no canal 1.

5. Ligar a calculadora e abrir um novo documento com a aplicagdo Vernier
DataQuest (o microfone devera ser logo reconhecido como sensor de presséo,

Precisdo apresentada:

E | [casas decimais

aparecendo um ecra semelhante ao da figura 1). (g Hiperigagio & sta: (ex
‘run1.pressdo_do_som)
.. « ~ ” . licar alteragdes a tod t
6. Posicionar o cursor sobre o campo “Pressdo do som” e premir de M e R
modo a abrir a janela “Definigdes do medidor”. Definir nivel de referéncia

como zero (figura 2). Figura 2

7. Posicionar o cursor sobre o campo “Taxa”, abrir a janela “Taxa” e
definir para 5000 amostras por segundo (figura 3).

‘m, *Doc < Rl |

Taxa
ITaxas (amostras/segundo) j

Taxas (amostras/segundo):

Intervalo (segundos/amostra): 0.0002

Namero de pontos: 151
=
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8. Configurar o modo de recolha dos dados. Premir a tecla e

selecionar sequencialmente: “1: Experiéncia” , “B: Configuracdo
Avancada” , “1: Acionamento” , “1: Configurar”

9. Procurar “Insira o limiar do acionador” e inserir o valor 0,1.
No campo “Insira a percentagem de pontos antes do evento” introduzir o
valor 5 e selecionar “Ok” (figura 4).

10. Acionar a tecla verde (botdo iniciar). No ecrd, surgira a mensagem
“A aguardar pelo evento de acionamento...” (figura 5)

11. Produzir um som seco com a tampa metalica junto do sensor.

12. Deslocar o cursor de modo a identificar os instantes
correspondentes ao pico de maior intensidade (som emitido) e o de
menor intensidade (primeira reflexdo) e registar os valores, na tabela Il
(figura 6).

13. Guardar os dados obtidos e repetir o procedimento para

©DITOREeS

A aumentar até ao limiar
I Insira o limiar do accionador em unidades do
sensor seleccionado

Insira a percentagem de pontos que pretende
manter antes do evento de accionamento.

~

—
m; Cancelar
—

Figura 4

©---5s 2
TUA aguardar pelo evento de accionamento. ..

0 Tempo () 0.0300

90.874

Pressio do som

-1.000

H
-0.0100  Tempo (s)  0.0300

5 ensaios Ok M
Figura 6
REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS
Exemplos de valores obtidos na realiza¢éo da atividade.
Tabela | — Incertezas de leitura
Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Fita métrica Comprimento
Termoémetro Temperatura
Tabela Il — Intervalo de tempo
Comprimento do tubo: 1,5000 m £ 0,0005 m Temperatura: 15,0 °C +0,5 °C
Ensaio Instante do som emitido Instante da 1. ? reflexdo At/s Atmedio /' S
t)/s (tr) /s
1 0,0000 0,0090 0,0090 0,0089 +0,0001
2 0,0000 0,0088 0,0088
5
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0,0000 0,0088 0,0088
4 0,0000 0,0090 0,0090
0,0000 0,0090 0,0090

© Areal Editores
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3.1 ATIVIDADE LABORATORIAL Ondas: absorgdo, reflexao, refracéo e reflexdo total

OBJETIVO GERAL

Investigar os fendbmenos de absorcao, reflexdo, refracao e reflexao total, determinar o indice de refragdo de um
meio em relagdo ao ar e prever o angulo critico.

METAS ESPECIFICAS

1. Avaliar a capacidade refletora e a transparéncia de diversos materiais quando neles se faz incidir luz e a
diminuicdo da intensidade do feixe ou a mudanca da dire¢éo do feixe de luz.

2. Medir angulos de incidéncia e de reflex&o, relacionando-os.
3. Medir &ngulos de incidéncia e de refragéo.

4. Construir o grafico do seno do angulo de refracdo em funcédo do seno do &ngulo de incidéncia, determinar a
equacédo da reta de ajuste e, a partir do seu declive, calcular o indice de refracdo do meio em relagdo ao ar.

5. Prever qual é o angulo critico de reflexao total entre 0 meio e o ar e verificar o fendémeno da reflexao total para
angulos de incidéncia superiores ao angulo critico, observando o que acontece a luz enviada para o interior de
uma fibra ética.

6. Identificar a transparéncia e o elevado valor do indice de refracdo como propriedades da fibra 6tica que guiam
a luz no seu interior.

EXPLORAQAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL
INTRODUCAO

A Gtica é o ramo da fisica que estuda os fendbmenos relacionados com a luz. Uma vez que a visdo € um dos
sentidos que melhor permite a aquisigdo do conhecimento, desde a Antiguidade foram varios os fisicos que
procuraram entender 0s principios por que se regem esses fenémenos 6ticos.

Quando uma radiacdo incide sobre uma superficie que separa dois meios com propriedades 6Gticas distintas
(diferentes indices de refracdo) pode sofrer diferentes fenomenos em simultaneo: a absor¢éo, que provoca uma
diminuicdo da intensidade do feixe enquanto atravessa o novo meio, a reflexao e a refracdo, que provocam uma
mudanca na direcdo da luz. Quando a luz muda de dire¢cdo ha, no entanto, uma relagdo entre o angulo de
incidéncia e o angulo de reflexdo ou de refracéo, medidos em relacdo a normal da superficie de separacdo dos
dois meios, dada pelas Leis da Reflexdo ou da Refracdo da Luz, respetivamente.

No caso particular em que uma radiacéo se desloca num meio e incide na superficie que o separa de outro meio
com indice de refracéo inferior existe um angulo limite a partir do qual nenhuma radiacao é refratada, observando-
se o fenémeno da reflex&o total. E nesse fenémeno que se baseia o funcionamento das fibras éticas.

QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Que fendbmenos 6ticos podem ocorrer como resultado da interacéo da radiacdo com a matéria, comuns a varios
tipos de ondas?

Reflexdo, refracéo, reflexdo total, absorcéo e difracéo.
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2. Sera que todos os materiais interagem do mesmo modo com a radiacdo?

N&o, a reparticdo da energia incidente pela parte refletida, transmitida ou absorvida depende da natureza do material, da
frequéncia da radiacéo e da inclinagdo do raio incidente.

3. Que relagdo existe entre os angulos de incidéncia e de reflexdo quando um feixe incide numa superficie
refletora polida?

Na reflexdo especular que ocorre numa superficie polida os angulos de incidéncia e de reflexdo séo iguais.

4. A partir da lei da refracédo de Snell-Descartes, deduza a expressdo que permite determinar o angulo limite ou
critico numa reflexao total. Preveja qual é o angulo critico de reflexdo total entre um meio, com indice de refracdo
1,47,e0ar.

A partir da Lei de Snell-Descartes obtém-se:

n; Sen a; = n, Sen ag
Considerando ar = 90°:
n;sen ac = N, sen(90°) © ny senac =N, © sen ac =

Considerando que n; = 1,47 (indice de refragdo do material) e que n, = 1, entéo:

n 1
senac =n_2 =senacg= v 0,680 = ac =42,8°
1 )

5. De acordo com a expressdo anteriormente deduzida, estabeleca a relagéo entre o angulo critico e o indice de
refrac@o relativo entre dois meios.

Para que se verifique o fendmeno da reflexo total da luz, o indice de refragdo do meio 1 (n,) tem de ser superior ao indice de
refracdo do meio 2 (n;). Quanto menor for o valor do quociente dos indices de refracdo dos meios , menor serd a amplitude do
angulo critico.

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Fonte de luz (caixa de raios ou laser)

— Banco de ética

— Disco graduado (ou disco de Hartl)

— Espelho plano

— Lamina de faces paralelas (ou lamina transparente de sec¢do semicircular)

— Anteparos de materiais diferentes (acrilico, vidro, madeira, aluminio, plastico, ...)
— Luximetro

— Fibra 6tica

ESQUEMA DE MONTAGEM

© Are



DOSSIEDOPROFESSORFISICA 11 ’%
GUIOES DE EXPLORAGAO DAS ATIVIDADES LABORATORIAIS

©eDITOREeS

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

| - OBSERVAGAO DE FENOMENOS OTICOS EM DIFERENTES MA TERIAIS

2. Montar , no banco de ¢6tica, a fonte de luz (fonte de luz pontual) e o luximetro.

3. Intercalar cada um dos anteparos de materiais diferentes entre a fonte de luz pontual e o luximetro.
4. Verificar a variacéo da intensidade luminosa registada no luximetro para os diferentes materiais.

5. Identificar , para cada material, o fenémeno 6tico que mais se evidencia. Registar as observagoes.

Il - VERIFICACAO DAS LEIS DA REFLEXAO DA LUZ

6. Montar no banco de 6tica a fonte de luz (no caso da caixa de raios, selecionar um Unico raio) e o disco
graduado, de acordo com o esquema de montagem.

7. Colocar sobre o disco graduado um espelho plano de modo que o feixe luminoso incida perpendicularmente a
superficie polida do espelho (angulo de incidéncia, a; = 0°).

8. Rodar o disco com o espelho para variar o &ngulo de incidéncia e medir o respetivo angulo de reflex&o.
9. Registar as amplitudes do angulo de incidéncia (a;) e do &ngulo de reflexéo (a;) na tabela I.

10. Repetir os pontos 8 e 9 do procedimento para obter trés medicGes diferentes.

Il - DETERMINACAO DO iNDICE DE REFRAGAO DE UMA LAM INA DE FACES PARALELAS

11. Substituir o espelho plano por uma lamina de faces paralelas ou uma lamina transparente de seccéo
semicircular.

12. Rodar o disco com a lamina transparente de secc¢do semicircular de vidro para variar o angulo de incidéncia e
medir o respetivo angulo de refracéo.

13. Registar as amplitudes do &ngulo de incidéncia (&) e do angulo de refracdo (ar) na tabela Il.

14. Repetir os pontos 12 e 13 do procedimento para obter cinco medi¢des diferentes.

IV — DETERMINAGCAO DO ANGULO CRITICO

15. Apontar o feixe luminoso a lamina de faces paralelas ou uma lamina transparente de sec¢do semicircular,
obtendo um angulo de incidéncia com amplitude de 0°.

16. Aumentar lentamente a amplitude do &ngulo de incidéncia até verificar que a amplitude do &ngulo de refracéo
€ de 90° (na 2.2 face da lamina). Registar a amplitude do angulo limite ou &ngulo critico.

17. Continuar a aumentar a amplitude do &ngulo de incidéncia e registar as observagoes.

18. Observar a propagacao do feixe de luz numa fibra ética, apontando uma das suas extremidades a fonte de
luz.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS
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Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Verificagdo das leis da reflexdo

Angulo de incidéncia ( a)/° Angulo de reflexdo ( @) /°
1 30,0+0,5 31,0+0,5
2 40,0+£0,5 40,0 £0,5
3 60,0 +0,5 60,0 +0,5
al° arl° sen a; sen O
1 20,0+0,5 13,0+0,5 0,342 0,225
2 30,0+0,5 19,0+0,5 0,500 0,326
3 45,0+0,5 27,0+0,5 0,707 0,454
4 60,0 +0,5 35,0+0,5 0,866 0,574
5 70,0+0,5 38,0+0,5 0,940 0,616

1. Complete a tabela Il calculando os valores do seno dos angulos de incidéncia e de refracao.

2. Utilizando a calculadora grafica ou uma folha de célculo, trace o grafico do seno do angulo de refracéo em
funcéo do seno do angulo de incidéncia.

Sen o
0,700
0,600 -
0,500 {----+---eveeree
0’400 .....................
3. Determine a equacéo da **%° — rrimentais e a partir do seu
. T 0,200 . -
declive, calcule o indice de | yaoar.
0,100 : -
sena; =n, Senar 1 | | P ~ .
sen ag =™ sen p =, 0000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000Sen o, valor do indice de refragéo do material,
logo:
declive = 0,659

L 20,659 ©n, =152

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Dos materiais testados, quais 0s que séo transparentes a luz visivel?
Sao materiais transparentes o vidro e o acrilico pois verifica-se que o valor registado no luximetro praticamente nédo sofre

alteragdo quando se intercalam estes materiais entre a fonte e o detetor.

2. Nas situagdes em que, interpondo diversos materiais, o luximetro nao detetou radiacdo, é possivel concluir que
esta foi totalmente absorvida pelo material? Justifique.

Os fenémenos 6dticos como a reflexdo, refracdo e absorcdo podem ocorrer simultaneamente dai que, o facto de o detetor ndo
percecionar radiacdo ndo implica, que esta tenha sido completamente absorvida.

3. Relacione os &ngulos de incidéncia com os respetivos angulos de reflexo e verifique se os resultados estéo de
acordo com a Lei da Reflexdo da Luz.

A amplitude do angulo de incidéncia € igual a do angulo de reflexao.
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4. Tendo em conta o valor obtido para o indice de refracdo do material que constitui a Ilamina de faces paralelas
em relacdo ao ar, identifique esse material.

O valor do indice de refrac@o do material em relagdo ao ar é 1,52, assim e de acordo com a tabela apresentada na pagina 219
do manual podemos identificar o material como vidro crown.

5. Relacione o funcionamento da fibra 6tica com as observacdes efetuadas quando o angulo de incidéncia é
superior ao angulo critico.
A fibra ética é constituida por um nicleo e um revestimento de materiais diferentes, sendo o ntcleo um material com indice de
refracdo mais elevado em relacdo ao do revestimento. Quando, no nucleo, o &ngulo de incidéncia da radiacao é superior ao

angulo critico, ocorre reflexdo total da luz. As mdltiplas reflexdes da luz, no interior da fibra 6tica, permitem o transporte da
informacéo a uma velocidade préxima da velocidade da luz no vazio.

6. Indique quais as caracteristicas determinantes na escolha do material que constitui a fibra 6tica.

O nucleo deve ser constituido por um material transparente, de modo a minimizar as perdas de informacéo, e com um elevado
indice de refragdo, de modo que nédo ocorra refragao.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO

com recurso a um conjunto de micro-ondas
Dado que no mercado estdo disponiveis diferentes conjuntos de micro-ondas, serd necessaria a devida
adaptacao do protocolo a seguir apresentado aos materiais que compfem o conjunto existente na escola.

Apesar da poténcia do sinal emitido estar dentro dos valores de seguranca estandardizados, o professor deve
alertar os alunos para ndo olhar diretamente para a saida do emissor a curtas distancias, quando este se
encontra em funcionamento.

Como o feixe de micro-ondas produzido é divergente, é necessario elevar a posi¢cdo do emissor e do recetor
relativamente a bancada de trabalho, para permitir o alinhamento com o centro dos anteparos utilizados e evitar
também reflexdes indesejadas.

O emissor deve ser preferencialmente colocado no brago fixo do gonidbmetro, mantendo-se constante a posigao
entre o feixe de micro-ondas e os materiais sobre os quais incide. A montagem do recetor no brago movel do
goniometro permite uma melhor detecdo do sinal.

O prisma de cera pode ser substituido por um prisma oco de plastico, cujo interior se pode encher com liquidos de
diferentes densidades (agua, parafina, glicerina).

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Emissor e recetor de radiacdo micro-ondas (montados em suportes)
— Fonte de alimentacao

— Goniémetro

— Placas de materiais diferentes (metal, madeira, vidro, acrilico, ...)

— Prisma de cera (parafina)

ESQUEMA DE MONTAGEM I
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

| - OBSERVACAO DE FENOMENOS OTICOS EM DIFERENTES MA TERIAIS

2. Colocar o emissor e o recetor perfeitamente alinhados e com a mesma polarizagdo, tendo o cuidado de
colocar o emissor no brago fixo do goniémetro e o recetor no bragco mével para permitir uma melhor detecéo do
sinal de saida.

3. Ligar o emissor e o recetor. Interpor materiais variados (folha de papel branca, placa de metal, placa de vidro,
placa de madeira, prisma de cera) sempre a mesma distancia do emissor e observar o que acontece a
intensidade medida.

Il - VERIFICACAO DAS LEIS DA REFLEXAO
4. Afastar e aproximar lentamente o recetor observando o que sucede a intensidade medida.

5. Dispor, no goniémetro, o emissor de micro-ondas, a placa de metal e o recetor de modo que o emissor faca
um angulo de 20° com a placa de metal (angulo de incidéncia). Rodar o braco do recetor até encontrar a posi¢céo
em que é maxima a leitura medida e registar na tabela a amplitude do angulo de reflexao.

6. Repetir o procedimento anterior para obter trés medic6es diferentes.

7. Substituir a placa de metal pela placa de madeira, e em seguida pela placa de vidro (ou acrilico) e comparar a
capacidade refletora destes materiais para a radiagdo micro-ondas.

Il - DETERMINAGAO DO iNDICE DE REFRAGCAO

8. Colocar o prisma de cera entre 0 emissor e o recetor, de modo que o feixe do emissor incida
perpendicularmente na primeira superficie. Rodar o braco mével do recetor e localizar o angulo para o qual se
deteta um feixe com intensidade méaxima (angulo de refracao).

9. Registar as amplitudes do angulo de incidéncia (a;) e do &ngulo de refragdo (ar) na tabela Il. Repetir o
procedimento anterior para obter cinco medi¢des diferentes.

IV — DETERMINAGCAO DO ANGULO CRITICO

10. Alinhar o emissor e o recetor. Colocar o prisma de cera entre o emissor e o recetor, de forma que o feixe do
emissor incida perpendicularmente na primeira superficie. Anotar a intensidade medida.

11. Rodar o braco do recetor e ajustar a posi¢éo de forma a encontrar a leitura de intensidade maxima.

12. Registar as observacdes efetuadas.
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AL
3.2

3.2 ATIVIDADE LABORATORIAL Comprimento de onda e difragao

OBJETIVO GERAL

Investigar o fenémeno da difracdo e determinar o comprimento de onda da luz de um laser.

METAS ESPECIFICAS

1. Identificar o fendmeno da difracéo a partir da observacao das variacdes de forma da zona iluminada de um alvo
com luz de um laser, relacionando-as com a dimenséo da fenda por onde passa a luz.

2. Concluir que os pontos luminosos observados resultam da difracdo e aparecem mais espacados se se
aumentar o nimero de fendas por unidade de comprimento.

3. Determinar o comprimento de onda da luz do laser.

4. Justificar o uso de redes de difracdo em espetroscopia, por exemplo na identificacdo de elementos quimicos,
com base na disperséo da luz policromatica que elas originam.

EXPLORACAO DA ATIVIDADE LABORATORIAL

INTRODUCAO

A difracdo € um fenémeno que permite que uma onda atravesse fendas ou contorne obstaculos, sendo mais
notdria ou apreciavel quando estes apresentam dimensdes da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda que, para a luz visivel, é da ordem de grandeza 10°® m. A difracdo é explicada pelo principio de Huygens
segundo o qual quando os pontos de uma fenda ou de um obstaculo sé@o atingidos pela frente de onda, estes
tornam-se fontes de onda secundarias que mudam a direcao de propagacao da onda principal.

Considerando que uma radiacdo monocromatica de uma fonte simples

A B
distante atravessa uma fenda estreita e é, posteriormente, intercetada por um
alvo, a imagem apresentada no alvo é formada por um maximo central largo e _
. L. , . . . . . Fenda simples Fenda dupla
intenso, e uma série de maximos mais estreitos € menos intensos dos dois

(|

lados do maximo central, designados por maximos secundarios (figura 1A).

Para um dado comprimento de onda, a largura do maximo central varia
inversamente com a largura da fenda. . Fenda

0,6 Fenda simples
Quando existe mais do que uma fenda (por exemplo, uma fenda dupla), em 0.4 dupla
cada uma delas existira um fenomeno semelhante de difracdo. Sao, assim, 0.2 /
criadas duas ondas a partir de cada fenda que se irdo sobrepor criando 5 ARRY
interferéncia construtiva ou destrutiva o que resulta em zonas de franja clara -3 -2 -1 0 1 2 3

ou escura, respetivamente (figura 1B). A medida que aumenta o nimero de 1. Fenémenos de difracao produzida

fendas por unidade de comprimento, os pontos luminosos aparecem mais por uma fenda simples (A) e uma
espacados fenda dupla (B), e grafico da
' intensidade da luz produzida (C).

Uma rede de difracdo € um conjunto elevado de linhas ou fendas paralelas, todas com a mesma largura, ’, € com
1
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a mesma distancia, d, entre os inicios de duas linhas consecutivas. Com a rede de difracdo é possivel observar o
espetro de emisséo visivel de um LED (figura 2).

Espetra | tgh= X
S Rede de D
Distancia “=--..___ |difracao 1
entre o = =——(mm)
LEDeo n.° fendas
espetro, x ) a d
LED” | %\”\‘ 2. Esquema para observacao do espetro de emissao
d seng™d b visivel de um LED a partir de uma rede de difracao.

Distancia entre o LED e a rede, D

A posicdo de uma radiacdo do espetro, mantendo fixa a distancia entre o LED e a rede de difracdo, é dada por
n A=d sen @, onde n = 1 para o primeiro maximo visivel.

Através de redes de difracdo obtém-se, por dispersdo policromatica, o espetro de uma fonte de luz. A partir dos
comprimentos de onda medidos € possivel identificar a composi¢éo quimica da matéria constituinte da fonte, como
acontece no estudo das estrelas, uma vez que cada elemento quimico possui o0 seu préprio espetro.

QUESTOES PRE-LABORATORIAIS

1. Explique a razao pela qual o fenémeno da difracdo é mais percetivel nas ondas sonoras do que nas ondas
luminosas.
O fenémeno da difracdo torna-se percetivel quando as dimensdes dos obstaculos ou orificios séo da mesma ordem de

grandeza do comprimento de onda. Assim, como as ondas sonoras audiveis tém comprimentos de onda que variam entre
o0s 2 cm e 0s 20 m, difratam-se facilmente em diversos obstaculos.

2. Numa difracéo de fenda simples, qual é o efeito causado pelo aumento da largura da fenda?

O aumento da largura da fenda produz uma diminui¢do da largura do méximo central, uma vez que sdo inversamente
proporcionais.

3. Considere uma rede de difracdo com 20 mm que possui 10000 linhas. Calcule a distancia entre duas fendas
consecutivas, em unidades Sl e em mm.
_20x10°

_ = 6 =
= Zooog = 20% 10°m=2,0um

MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Laser — Grampo para segurar a rede de difracdo
— Fenda simples de abertura variavel — 3 Pilhas de 1,5 V e respetivo suporte

— Conjunto de fendas de varias aberturas — Uma resisténcia de ) 200 Q

— Banco de ¢tica — Fios de ligacédo

- LED — Régua impressa

— Rede de difracéo (300 a 600 linhas / mm)
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ESQUEMA DE MONTAGEM

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medi¢cdo e as respetivas incertezas de
leitura na tabela I.

| - VERIFICAGAO DO FENOMENO DA DIFRACAO
3. Montar o laser e uma fenda simples de abertura varidvel, de acordo com o esquema de montagem.

4. Apontar o feixe do laser perpendicularmente para uma fenda de abertura variavel e, iniciando com a abertura
maxima, observar no alvo as variagdes na forma da zona iluminada a medida que se vai fechando a fenda.
Registar as observacoes.

5. Intercalar diferentes redes de difragéo entre o feixe do laser e o alvo de modo a aumentar o nimero de fendas
por unidade de comprimento. Observar e registar as altera¢cdes no padréo de difracéo.

Il - DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DA LUZ EMI TIDA POR UM LED

6. Efetuar a montagem do circuito elétrico de modo a ligar em série as 3 pilhas, o LED e a resisténcia.
7. Dobrar arégua impressa, e colocar o LED através de um orificio no zero da escala horizontal.

8. Colocar a rede de difrag&o a uma certa disténcia do LED e registar esse valor na tabela II.

9. Olhar através da rede de difragdo e observar o espetro que se forma sobre a régua.

10. Identificar a radiacdo central desse espetro e registar a distancia ao LED na tabela Il.

11. Repetir os procedimentos 8 a 10 alterando a posi¢éo da rede de difracdo de modo a obter cinco medic¢des
diferentes.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de valores obtidos na realizacéo da atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura
Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura

Régua Comprimento +0,0005 m
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Tabela Il — Determinagdo do comprimento de onda

Distancia entre o LED e arede / m Distancia entre o LED e o espetro / m
1 0,0500 0,0180
2 0,1000 0,0370
3 0,1500 0,0550
4 0,2000 0,0730
5 0,2500 0,0910

1. Utilizando a calculadora grafica ou uma folha de célculo, trace o gréafico da distancia do LED ao espetro em
funcéo da disténcia entre o LED e a rede de difracéo.

o 01000 ‘
£ 00900 o R S
§ € 0,0800 YEO3651 2" |
a~ p
£ g 00700 =
o = 0,0600 ot
° .
2 » 0,0500 ot
& £ 0,0400 y oa
o Y -
LR Y] S S ———,—,
& @ 0,0200 -
@
& 00100
o ‘
o 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

Distancia entre o LED e a rede / m

2. Determine a equacé&o da reta que melhor se ajusta ao conjunto de pontos experimentais e indique o significado
fisico do declive da reta.

Através do grafico, obtém-se a seguinte equagdo da reta: y = 0,3651 x.

A analise da figura permite concluir que:
Distancia entre a
X_ tg @ componente
y espetral e o LED Rede de difracao
) 9

Logo, o declive da reta corresponde a tangente do angulo 4. LED

Distancia entre o LED e a rede (x)

QUESTOES POS-LABORATORIAIS

1. Estabeleca a relacdo entre a abertura da fenda e a imagem observada no alvo (largura do maximo central).

A medida que diminuiu a largura da fenda, observa-se uma franja central (méximo central) mais larga e menos nitida. Assim,
para um mesmo comprimento de onda, a largura do maximo central varia inversamente com a largura da fenda.

2. Relacione o aumento do nimero de fendas com o padréo de difracdo obtido.

A medida que aumenta o nimero de fendas por unidade de comprimento, a distancia de separacdo entre estas diminui, as
franjas principais ficam menos intensas, mais largas e espagadas, diminuindo assim o nimero total de franjas observadas.

Nota: Isto acontece porque a disténcia entre os maximos principais depende da distancia de separacéo entre as fendas.
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Se, por outro lado, o espacamento entre as fendas for mantido constante, a medida que aumenta o nimero de fendas, as
franjas observadas tornam-se mais estreitas e nitidas, mantendo as mesmas posi¢des. Aparecem ainda franjas secundarias de
menor intensidade entre as franjas principais. Estas franjas secundarias aumentam em quantidade com o aumento do nimero
de fendas, contudo, as suas intensidades tornam-se tdo pequenas que ficam impercetiveis.

3. Considerando o nimero de linhas por milimetro indicado na rede de difrag&o utilizada, calcule a distancia entre
duas fendas consecutivas(D) em unidades Sl.

Considerando, por exemplo, uma rede de difracdo com 600 linhas / mm, ento:

d =%‘;’3= 1,67 x10°m

4. A partir dos dados experimentais, determine o comprimento de onda (I) da luz emitida pelo LED. Compare o
resultado obtido com o valor de referéncia no espetro visivel para a cor do LED, determinando o erro relativo em
percentagem.

Exemplo para um LED amarelo:
declive da reta = tg = 0,3651 = 6= 20,06°
ni=dsen =1 1=1,67 x10°° xsen(20,06°) & 1=5,73 x10" m =573 nm

A radiacdo de cor amarela apresenta um valor tabelado de 570 nm, pelo que o valor obtido é bastante aproximado.

ea _ |573-570] _
=T 570

0,005 & (%) = 0,5%

5. Como é que uma rede de difragdo pode ser usada para identificar um elemento quimico? Justifique.

Cada elemento quimico apresenta um padrdo de riscas espetrais Unico que permite a sua identificacdo. Fazendo passar a luz
emitida por esse elemento por uma rede de difracdo é possivel determinar o comprimento de onda da radiacéo e, assim,
comparar com 0s espetros padrdo dos elementos quimicos o que permite a sua identificacao.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO ‘

Com recurso a laser

Note-se que a esta atividade laboratorial se aplica o descritor 25 das metas transversais: “Elaborar um relatério,
ou sintese, sobre uma atividade pratica, em formatos diversos.

De acordo com as Orientacdes e sugestdes do Programa, a expressédo n A = d sen @deve ser fornecida ao aluno
sempre que a atividade “Comprimento de onda e difracdo” seja objeto de avaliacao.

Sugere-se que se alerte os alunos para 0s perigos inerentes a utilizacdo de um laser. E obrigatdrio o uso de
Oculos de protecao.

Para garantir a seguranca dos alunos a poténcia do laser utilizado ndo deve ser superior a 1 mW, embora um
laser de 5 mW néo apresente qualquer risco se ndo se olhar diretamente para o feixe de luz. A acuidade visual
depende do comprimento de onda da radiagdo emitida pelo laser: No verde a sensibilidade é cerca de cinco
vezes maior do que no vermelho e, no vermelho, é bastante mais visivel um feixe de 630 nm do que 670 nm.

Numa rede de difracdo a medida que o nimero de fendas por unidade de comprimento aumenta, o espacamento
entre elas diminui.

Il - DETERMINAGCAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DA LUZ EMI TIDA POR UM LASER
MATERIAL E EQUIPAMENTO

— Laser
— Rede de difracéo (300 a 600 linhas / mm)
— Banco de otica

— Alvo com folha de papel milimétrico

ESQUEMA DE MONTAGEM o
Laser Rede de difracao Alvo

Al 1

Banco de 6tica

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Construir tabelas semelhantes as sugeridas em [REGISTOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS] para registo dos
resultados experimentais.

2. ldentificar e registar as caracteristicas de todos os instrumentos de medi¢cdo e as respetivas incertezas de
leitura na tabela I.

3. Efetuar a montagem esquematizada na figura, tendo em atencdo que o alvo deve ser colocado
perpendicularmente ao banco de Gtica.

4. Medir a distancia entre a rede de difrag&o e o alvo e registar esse valor na tabela II.
5. Ligar o laser e obscurecer a sala de modo a observar os pontos luminosos formados no alvo.
6. Marcar a lapis, no papel milimétrico, as posicdes do maximo central (mais intenso) e dos maximos de

6
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1.2 ordem (pontos adjacentes a esquerda e a direita) produzidos no alvo.

7. Ligar as luzes da sala e medir a distancia entre 0 maximo central e qualquer um dos maximos de 1.2 ordem.
Registar esse valor na tabela Il.

8. Repetir os procedimentos 4 a 7 alterando a posicdo da rede de difracdo de modo a obter cinco medi¢Ges
diferentes.

REGISTO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Exemplos de tabelas a construir, no caderno de apontamentos do aluno, para o registo dos resultados da
atividade.

Tabela | — Incertezas de leitura

Instrumento de medida Grandeza medida Incerteza de leitura
Régua

Tabela Il — Determinacdo do comprimento de onda

Distancia entre 0 maximo central e 0 maximo

Distancia entre a rede de difracdo e o alvo / m
¢ de 1.2 ordem / m
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