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Objetivos

* Obtencdo, tratamento e analise de dados obtidos em
experimentos de Termodinamica (Fisica).

* Introducao ao uso de alguns aparelhos de medida e
metodologias de apresentacao de resultados.



Funcionamento

Semestre é composto por 12 aulas

e 2 aulas introdutorias

e 8 experimentos
1 prova

« 1 atividade avaliativa opcional, assincrono ou

reposicao.
- Aula 1:
- Aula 2:
- Aulas 3-6 a 8-11:
-Aula 7:
-Aula 12:

Introducao ao laboratoério
Metodologias.
Experimentos 1-8
Atividade avaliativa opcional.

Prova



Funcionamento

Sequéncia de experimentos (aula 3 a 11)

1. Determinacao do calor especifico do aluminio;
2. Determinacao da capacidade térmica de um
calorimetro;

3. Gases ideais;

4. Calibracao de um termopar; Sala 2042

5. Calor especifico de um gas; Sala 2044
6. Tensao superficial;

7. Equivalente mecanico do calor;

8. Deformacao Inelastica e processo irreversivel.

Prova (aulas 12) - A NAO TEM EXAME ESPECIAL

Nota: distribuicao de pontos € definida pelo professor.



Divisao de grupos

Os alunos realizarao os experimentos em dupla.

E crucial lembrar-se da ordem de execucéo dos
experimentos, determinada para cada grupo, € mantida
durante todo o semestre.

Os experimentos (exceto em caso de avaliagdes) estao
fixos em cada sala.

Alunos e professores se deslocam e trocam de sala uma
vez durante o semestre.



Divisao de grupos

A tabela abaixo sistematiza o percurso de cada grupo:

Turma |Impar (ex. PU1,PX3...)Inicio na sala 2042 |Par (ex. PU2,PX4 ...)Inicio na sala 2044
Grupo A B C D E F G H
32 aula 1 2 3 4 5 6 7 8
42 aula 2 3 4 1 6 7 8 5
52 aula 3 4 1 2 7 8 5 6
62 aula 4 1 2 3 8 5 6 7
72 aula Atividade Avaliativa

82 aula 5 6 7 8 1 2 3 4
92 qula 6 7 8 5 2 3 4 1
102 aula 7 8 5 6 3 4 1 2
112 aula 8 5 6 7 4 1 2 3
122 aula Avaliacao




Pausa:
divisao dos grupos



Estrutura das Aulas

Apos a Aula 2, realizaremos um experimento a cada
semana seguindo sequéncia mostrada.

Durante a semana que antecede a aula o aluno deve:
Ler o roteiro do experimento,

Assistir ao video demonstrativo

Acessar o material de apoio (caso necessario)
disponivel no site da disciplina.

Recomenda-se também a discussao com os colegas.

Os alunos deverdao chegar a aula sabendo como
devem agir para realizar seu experimento.



Estrutura das Aulas

No horario da aula, o aluno realizara o experimento e
registrara os dados obtidos.

O aluno devera armazenar no seu Moodle ou correio
eletronico os dados para seu analise posterior.

Se for necessario realizara um grafico na aula para
comprovacao da qualidade das medidas experimentais.

A elaboracao de relatorio, discussao do experimento e
demais tipos de atividades serdo realizadas fora do
laboratorio.



Estrutura das Aulas

* Observacao: nado ha impressora nas salas.

ATENGAO!

Nao ha exame especial para as disciplinas de Fisica
Experimental Basicas, conforme a Resolucao N¢@
001/2015, votada e aprovada pela Camara
Departamental do Departamento de Fisica em 03 de
agosto de 2015.



Uso de equipamentos

Sensores PASCO:

Utilizados na aquisicao de medicoes de tensao ou corrente em
funcao do tempo (sensor de tensao-corrente).

Permitem visualizar tendéncias nestas variaveis fisicas

diretamente no computador, utilizando software especifico.
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Unidades internacionais

Nos experimentos realizados durante o curso deve-se
expressar resultados (valores) e utiliza-los nos calculos
no sistema de unidades internacionais.

Unidades Fundamentais do Sl:

Grandeza Nome Simbolo

comprimento metro m
tempo segundo S
Massa quilograma kg

Quantidade de mol mol

matéria

Corrente elétrica ampeére A
temperatura Kelvin K

*Intervalos de temperatura em graus Celsius equivalem a intervalos em
Kelvin, e sdo comumente utilizados em experimentos de termodinamica



Unidades internacionais

Algumas unidades internacionais utilizadas sao obtidas
pela combinacao das unidades fundamentais

Crandeza

Frequéncia
Forca

Pressdo, tensdo mecanica
Energia, trabalho, quantidade de calor
Poténcia e fluxo de energia
Carga eletrica
Potencial elétrico, diferenca de potencial,
tensdo elétrica, forca eletromotriz
Capacitancia
Resisténcia elétrica
Condutdncia elétrica
Fluxo de inducdo magnética, fluxo
magneatico
Densidade de fluxo magnético, indugdo
magnetica
Indutdncia

Mome da
Unidade  Simbolo Equivaléncias
Derivada no Sl
hertz Hz 1Hz=1 s5-]
e 1 N=1
newton
kg.m /s
pascal Pa | 1Pa=1N/m?
joule ] 1]J=1Nm
watt W 1W=1]/s
coulumb C 1C=1As
volt W 1V=1]J/C
farad F 1F=1C\¥
ohm P 1£2=1v/A
siemens 5 15=1%2-1
weber Wb I1Wb=1Vs
tesla T [1T=1wWb/m2
henry H 1H=1Wb/A
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Potencias de dez vs unidades

Mongﬂsi:;iuln 1000™ | 10" Equivalente numérico
yotta| Y | 1000% [ 10°%|1 000 000 000 000 000 000 000 D00
zetta| Z 10007 [ 10211 000 000 OO0 000 00O 000 00O
exa| E 1000% | 108 |1 000 000 000 00O 000 000
peta| P | 1000% [10%3|1 000 000 000 000 000

tera| T 10004 [ 1072 |1 000 000 000 000

giga| G | 1000% | 10® [1 000 000 00O

megal M | 1000% | 10% |1 000 000

quilo| k 10007 | 102 |1 000

hectol h [1000%3| 102 [100

deca| da [1000%3| 107 [0

nenhum | 10009 | 107 |1

deci| d |100073 107" 0.1

centi| c |10002%1072[0.01

mili | m [1000°"]107%]0,001

micro, p | 1000 | 1075 |0.000 001

nano| n 10003 | 10~ 0,000 000 001

pico| p |1000% m-”{n.nnn 000 000 001
femto| f 10007 {10~1510.000 000 000 000 001

atto | a | 1000 [10-"80.000 000 000 000 00O 001
zepto| =z 1000-" |10~2%0,000 000 000 000 000 000 001
yocto| vy | 10008 m-%u-nnn 000 000 000 000 000 000 001
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Algarismos significativos
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2 e
I/ duvidoso

cormrelos

Na 12 réegua temos medidas com 2 algarismos significativos, mas
temos 3 algarismos significativos na 2° regua (mais precisa).

O ultimo algarismo de uma medida € o algarismo duvidoso
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Algarismos significativos

Sao algarismos significativos todos aqueles contados,
da esquerda para a direita, a partir do primeiro algarismo
diferente de zero.

Exemplos:

e 45,30cm > tem quatro algarismos significativos;
e 0,0595m > tem trés algarismos significativos; e
e 0,0450kg > tem trés algarismos significativos.

Ao se efetuar mudancgas de unidade o numero de algarismos
significativos nao se altera.

4,94 cm = 0,0494 m
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Algarismos significativos

Poténcias de 10 nao sao parte dos algarismos significativos

raio (mm) significativos
57,896 5
5,79 x 101 3
5,789600 x 10’ /
6 x 102 1
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Algarismos significativos

432cm+2,1cm="?

4,32 cm Resultado:
+2,1 cm 6,4 cm
6,42 cm

Ao efetuar a soma de resultados deve-se expressar valores
gue sejam compativeis com o valor de menor numero de
algarismos significativos (dentre os originalmente obtidos).

Mais informacdo no material de apoio do site da disciplina: https://bit.ly/3)xue7v
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Incertezas (diretas)

e v e P g

® Forma correta
- (2,74 +0,05) cm
- 2,74(5) cm
- (123,4+1,2) kgou (123 + 1) kg
® Forma incorreta
- (2,7455 + 0,0532) cm (incerteza com muitos algarismos)

- (2,7 *+ 0,05) cm (a representacao da medida nao &
compativel com a incerteza)
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Incertezas (diretas)

Em alguns casos uma variavel do experimento € medida muitas vezes,
tornando a afericao de um processo mais precisa. O experimento é
repetido identicamente e as variacoes na afericao das medidas é

fundamentalmente aleatorio
Deve-se expressar o valor médio e a incerteza como o desvio padrao

da média.

Ex: Medida do tempo até um projétil lancado atingir o chao

i Langamento  Tempo (s) : (t +ty; +t3+t, + ts)
: 1 1,93 | Umedio = c

2 1,89 |

3 2,01 tedgin =t = 1,96s

A 195 médio

5 2,02
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Incertezas (diretas)

Em alguns casos uma variavel do experimento € medida muitas vezes,
tornando a afericdo de um processo mais precisa. Deve-se expressar
o valor médio e a incerteza como o desvio padrao da média.

Ex: Medida do tempo até um projétil lancado atingir o chao

tmédio =t = 1,96 S *

Incerteza do valor médio = desvio padrao da média:

- . -
Ax = n(n—1) ;(xi - X)Z_

At = 0,024495 s Declare entao:|t = (1,96 £ 0,02) s

1/2
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Incertezas (graficos)

Utilizamos analise grafica (discutida em detalhes na 22 aula do curso)
para obter um resultado mais preciso e eficaz em relacao a analise de
uma tabela de dados (usada apenas em medidas diretas).

Exemplo: considere as medidas de corrente e tensao para afericao da
resisténcia elétrica de um elemento resistivo 6hmico (V = R |)

Tensao (V)  Corrente (A) PELA TABELA (NAO FAZER!)

1,0 0,052

2,0 0,098

3,0 0,151

4,0 0,195

5,0 0,244
AR =
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Incertezas (graficos)

Ao fazer um grafico dos dados experimentais de V e |, encontra-se o
valor de R como a inclinagao da reta, cuja incerteza € diretamente
fornecida pelo processo de regressao linear (22 aula).

V=RI ==> Y=bX
°1R é ainclinacao da reta (b)
1 com valor R = (20,8 +/-0,3) O
4 -
b
o @ Pontos
o 3- experimentais
GC) Ajuste de uma
— reta (via software)
21 Equacao: y=a+ b*x
Valor Incerteza
1 a Intersecao  -0.07508 0.0479
b Inclinacao 20.77754 0.29403
| v I ' I Y | > |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Corrente (A)



Propagacao de incertezas

Em muitos casos nao € possivel aferir diretamente o valor da
Incerteza de uma medida cujo resultado € obtido a partir de um
grupo de variaveis (e valores).

E necessario entao utilizar alguns calculos simples para se
obter a incerteza final.

Ex: queremos saber o volume de um cilindro de gas cujas
dimensoes estao declaradas abaixo

Raio da base — r=(0,14+£0,01) m
Altura do cilindro  — h=(1,38+ 0,05 m

Sabendo que V = mhrcalcule AV
26



Propagacao de incertezas

Calculo simplificado para uma funcao do tipo:

Y = qP1lpP2cPp3

TS () + (a7)

AY
Na expressdao de cima, _Y representa a incerteza padrao

combinada relativa, a qual é igual a raiz quadrada da soma dos
guadrados das incertezas padrao relativas das grandezas,
ponderadas pelos quadrados dos respetivos expoentes.

Permite comparar o valor da incerteza com o valor do resultado

da medida.
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Propagacao de incertezas

Calculo simplificado para uma funcao polinomial :

Y = qP1lpP2cPp3




Propagacao de incertezas

Método geral para uma funcao qualquer (derivadas parciais)

Y = qP1lpP?cP3

oY \” Y\” oY \”
AY = (| — | da? +|— | Ab? +|— | Ac?
\ Jda ob dc

para

5 aV aVv
V =mnr“h - — =21 rh — =177

2
or oh

AV = /(2 Th)2Ar? + (1 12)2Ah?
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Propagacao de incertezas

Note que, partindo de:

AV =/ (2r rh)24r2 + (1 r2)2Ah2

Dividindo-se os dois lados por & réh

AV 4172 rzth 2, Tt r4 A2
Tr2h \ 2 rth? 4 mlrth?

LAV _ (A 2+ AN
V_\j r h




Propagacao de incertezas

Método geral para uma funcao [do tipo:

Y =ax + bz

oY \* oY \*
AY = |[— ) Ax?2 +|— ] Az?
\J ax aZ

“ AY?= a*Ax* + b*Az*

Mais informacdo no material de apoio do site da disciplina: https://bit.ly/3)xue7v



Avisos Aula 2

Para a proxima aula vocé deve ter acesso a pelo menos um dos
seguintes programas de acordo com o seu equipamento:

* SciDAvis: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
» Computador onde se pode instalar programas.

* MyCurveFit: https://mycurvefit.com/
» Computador onde ndo é possivel instalar programas. Este se
usa sempre online.

* LinearFit (Smartphone): Busque “LinearFit” no “Play Store”:
(https://play.google.com/store/apps/details?id=appinventor.ai osc
ar gomezcalderon.LinearFit ShaDB&hl=en US)

—> Material de apoio para os programas:

https://www.fisica.ufmg.br/ciclo-basico/disciplinas/feb-termo/#apoio
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