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APRESENTAÇÃO 

O laboratório fornece ao estudante uma oportunidade única de vivenciar diversos 

fenômenos físicos de uma maneira quantitativa num experimento real. A experiência no 

laboratório ensina ao estudante as limitações inerentes à aplicação das teorias físicas, a situações 

físicas reais e introduz várias maneiras de minimizar esta incerteza experimental. O propósito 

dos laboratórios de Física é tanto o de demonstrar algum princípio físico geral, quanto permitir 

ao estudante aprender e apreciar a realização de uma medida experimental cuidadosa.  

Esta apostila desenvolvida pelo grupo de professores de Física da UFES/ CEUNES 

contempla um estudo introdutório à teoria de erros com vista ao tratamento de dados obtidos 

no Laboratório e a construção de gráficos lineares, além da descrição detalhada de 08 

experimentos nas áreas de mecânica, termodinâmica e ondulatória.  
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DESENVOLVIMENTO DO CURSO 

As três primeiras aulas estão reservadas para um estudo introdutório à teoria dos erros, 

com vistas ao tratamento dos dados obtidos no Laboratório, sendo que a segunda aula será 

reservada, especificamente, para o estudo de gráficos em papel milimetrado e/ou monolog. 

No restante das aulas serão realizadas oito experiências, divididas em duas séries de 

quatro, havendo a possibilidade de uma experiência extra. 

Os alunos serão distribuídos em quatro grupos, sendo que cada grupo desenvolverá uma 

experiência em cada aula. 

CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO 

As avaliações de relatórios, provas e testes ficarão a critério de cada professor. Uma 

sugestão é usar o seguinte critério: 

𝑀𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
3𝑀𝑃𝑟𝑜𝑣𝑎𝑠 + 𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠 + 𝑀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜𝑠

5
 

𝑀𝑃𝑟𝑜𝑣𝑎𝑠 = Média aritmética das notas obtidas nas 2 provas parciais 

𝑀𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠 = Média aritmética das notas obtidas nos 2 testes 

𝑀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜𝑠 = Média aritmética das notas obtidas nos relatórios.  

Testes: 

O primeiro teste consistirá de questões referentes ao conteúdo de teoria de erros. 

O segundo teste consistirá na elaboração de um gráfico (em papel milimetrado e/ou 

monolog) incluindo todos os procedimentos e cálculos pertinentes. 

Provas: 

A primeira prova será aplicada após as quatro primeiras experiências, portanto com o 

conteúdo abordado nestas experiências. 

A segunda prova será aplicada após se completarem as quatro experiências finais, sendo 

abordado o conteúdo referente a estas experiências. 

As provas consistirão de problemas ou questões que poderão abordar qualquer aspecto das 

experiências, como procedimentos, conceitos físicos envolvidos diretamente com as mesmas, 

dedução de fórmulas específicas para os cálculos das grandezas, cálculos numéricos, etc.  

Relatórios: 

Após cada aula com experiência, o grupo deverá elaborar um relatório seguindo os roteiros 

disponibilizados pelos professores contendo: os cálculos, os gráficos (quando houver), 

discussão das questões propostas, dedução de fórmulas se forem solicitadas na apostila e 

conclusão que deverá incluir comentários referentes aos resultados obtidos, aos procedimentos 

adotados e sua relação com a teoria envolvida. 
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Observações: 

 Cada grupo deverá apresentar apenas um relatório elaborado por todos os seus membros. 

 Os grupos deverão apresentar o relatório, na aula seguinte àquela da realização da 

experiência, sem prorrogação. 

 Pontualidade: será dada uma tolerância de, no máximo, 15 minutos. Um atraso maior será 

considerado na nota do relatório correspondente. 

INFORMAÇÕES GERAIS SOBRE O CURSO 

 NÃO será permitido, em hipótese nenhuma, o uso de calculadoras programáveis (tipo 

HP ou similares), em provas e testes. Entretanto, recomenda-se a utilização de uma calculadora 

científica comum. 

 Em caso de reutilização de apostilas de anos anteriores, NÃO deverão constar, em hipótese 

nenhuma, os dados tomados naquela ocasião: estes deverão estar todos apagados. 

 O aluno poderá repor, em caso de falta, apenas UMA experiência da primeira série e UMA 

experiência da segunda série, nos dias e horários de ‘Reposição de Experiências’ indicados 

no calendário. 

 A ‘Reposição de Experiências’ é feita somente com a presença do monitor e o relatório 

relativo à experiência reposta só poderá atingir o valor máximo de 7,0. 

 É importante repetir: os relatórios das experiências (1 relatório por grupo) deverão ser 

apresentados na aula seguinte daquela da realização da experiência, sem prorrogação. 

 Em caso de falta do aluno às aulas dos dias dos testes, NÃO caberá reposição dos mesmos. 

Em caso de falta do aluno a uma das provas e somente mediante a apresentação de atestado 

médico na aula seguinte ao dia da prova, esta poderá ser reposta. 

CRONOGRAMA 

Semana 1: Experimentos; 

Semana 2: Experimentos; 

Semana 3: Experimentos; 

Semana 4: Experimentos; 

Semana 5: Semana de Reposição de Experimentos; 

Semana 6: Semana de dúvidas; 

Semana 7: Primeira prova; 

Semana 8: Experimentos; 

Semana 9: Prova final. 
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RELATÓRIOS 

De uma forma geral, em ciência os resultados de um dado estudo são registrados e 

divulgados na forma de relatórios científicos. Entende-se por relatório científico um documento 

que segue um padrão previamente definido e redigido de forma que o leitor, a partir das 

indicações do texto, possa realizar as seguintes tarefas: 

 Reproduzir as experiências e obter os resultados descritos no trabalho, com igual ou menor 

número de erros; 

 Repetir as observações e formar opinião sobre as conclusões do autor; 

 Verificar a exatidão das análises, induções e deduções, nas quais estiverem baseadas as 

conclusões do autor, usando como fonte as informações dadas no relatório. 

PARTES DE UM RELATÓRIO 

1. Capa: Deve incluir os dados do local onde a experiência foi realizada (Universidade, Instituto 

e Departamento), disciplina, professor, equipe envolvida, data e título da experiência. 

2. Introdução: A introdução não deve possuir mais que duas páginas em texto. Esta parte deve 

incluir um as equações mais relevantes (devidamente numeradas), as previsões do modelo 

teórico (de preferência em forma de tabela ou lista) e todos os símbolos utilizados para 

representar as grandezas físicas envolvidas. 

3. Dados experimentais: Deve apresentar os dados obtidos (preferencialmente em forma de 

tabelas), ou seja, todas as grandezas físicas medidas, incluindo suas unidades. Dados 

considerados anômalos devem ser identificados com uma anotação. As incertezas de cada 

medida devem estar indicadas. As tabelas devem ser numeradas em sequência e conter uma 

legenda descritiva. 

4. Cálculos: Todos os cálculos devem ser apresentados, incluindo as etapas intermediárias 

(cálculo de erros, métodos de análise gráfica, etc.), para permitir a conferência e recálculo pelo 

mesmo caminho. Os resultados experimentais devem ser apresentados com os algarismos 

significativos apropriados. 

Em caso de repetição de procedimentos idênticos de cálculo, como, por exemplo, a 

multiplicação de 10 valores da posição de um corpo por uma constante é permitido que apenas 

o primeiro cálculo seja detalhado no relatório, mas os resultados de todos eles devem ser 

apresentados sob a forma de tabela. 

Aliás, os valores de cada grandeza obtida por meio dos cálculos devem ser apresentados de 

forma organizada (preferencialmente sob a forma de tabelas) no fim desta seção.  

Caso a tabela com os resultados dos cálculos claramente apresentados não seja incluída, o 

professor tem a opção de cortar todos os pontos referentes a esta seção do relatório. 

Quando houver gráficos, com cálculo de coeficiente angular, estes devem ser incluídos nesta 

seção. O cálculo do coeficiente deve ser feito nas costas da folha de gráfico. 

Deve-se evitar que sucessivos arredondamentos e/ou truncamentos conduzam a valores 

incorretos para as incertezas resultantes dos cálculos efetuados. Assim, recomenda-se: 
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 Efetuar os cálculos intermediários para a propagação das incertezas com, no mínimo, três 

algarismos "significativos" nas incertezas. 

 Ao avaliar graficamente o coeficiente angular de uma reta e sua incerteza, considere esta 

avaliação como um cálculo intermediário. 

 Os resultados finais devem ser apresentados com um só algarismo significativo na incerteza. 

5. Análise de dados: Nesta parte o aluno verifica quantitativamente se o objetivo inicialmente 

proposto foi atingido. As previsões teóricas mostradas na introdução devem ser confrontadas 

com os resultados experimentais e a diferença numérica entre os valores esperados e obtidos 

deve ser discutida. Sempre que possível, a comparação deve ser feita sob a forma de tabelas ou 

gráficos que devem ser comentados no texto. Também é razoável comentar aqui valores de 

coeficientes angulares obtidos na seção anterior. O objetivo é comprovar ou não as hipóteses 

feitas na teoria.  

6. Conclusão: A conclusão apresenta um resumo dos resultados mais significativos da 

experiência e sintetiza os resultados que conduziram à comprovação ou rejeição da hipótese de 

estudo. Aqui deve ser explicitado se os objetivos foram atingidos, utilizando preferencialmente 

critérios quantitativos. Também se deve indicar os aspectos que mereciam mais estudo e 

aprofundamento. 

7. Bibliografia: São as referências bibliográficas que serviram de embasamento teórico. 
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ROTEIROS E FOLHAS DE DADOS 

1. ROTEIROS DA PRIMEIRA SEQUÊNCIA 

Experiência 1: O princípio de Arquimedes 

Objetivos 

 Identificar a presença do empuxo em função da aparente diminuição da força peso de um 

corpo submerso em um líquido. 

 Constatar a veracidade da afirmação: “Todo corpo mergulhado em um fluido fica submetido 

à ação de uma força vertical, orientada de baixo para cima, denominada empuxo, de módulo 

igual ao peso do volume de fluído deslocado”. 

Materiais Necessários 

 Um tripé triangular com haste principal, sapatas niveladoras e mesa suporte; 

 Um conjunto composto de recipiente, cilindro plástico e cilindro metálico; 

 Um dinamômetro de 1 ou 2N; 

 Uma seringa sem agulha; 

 Um Becker. 

Abordagem Teórica 

Empuxo em um corpo completamente submerso 

     O princípio de Arquimedes afirma que todo corpo submerso em um fluído experimenta um 

empuxo vertical para cima, igual ao peso de fluído deslocado. As ilustrações da Figura 1 são 

úteis para uma abordagem teórica deste princípio.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. À esquerda: porção de fluído, envolto em um saco plástico leve, em equilíbrio com o 

resto do fluído. As setas indicam as forças que atuam em pontos diferentes do fluido. À direita: a 

porção de água é substituída por uma pedra de mesma forma e dimensão. Isto não altera a 

distribuição das forças. 

 Água 
Saco 

plástico 
com 
água 

FE 

mg 

Água  
FE 

mg 

pedra 
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     Considere as forças sobre uma porção de fluído em equilíbrio com o resto de fluído. A 

força que exerce a pressão (p) do fluído sobre a superfície de separação é igual a p·dS, 

onde p somente depende da profundidade e dS é um elemento de superfície. Posto que a porção 

de fluído se encontra em equilíbrio, a resultante das forças devidas a pressão deve ser anulada 

com o peso desta porção de fluído. Denominamos esta resultante de força de empuxo (E) e seu 

ponto de aplicação é o centro de massa da porção de fluído, denominado centro de empuxo. 

Deste modo, para uma porção de fluído em equilíbrio com o resto, o empuxo é dado por: 

                               gVE       

     O peso da porção de fluído é igual ao produto da densidade do fluído ρ pela aceleração da 

gravidade g e pelo volume desta porção V. Caso um objeto não esteja totalmente submersa, o 

volume que entrará no cálculo de E corresponderá apenas a parte submersa. 

Empuxo em um corpo parcialmente submerso e sustentado por uma tensão 

     Para um corpo submerso, sustentado por uma tensão que o puxa para cima, de modo a se 

escolher livremente qual porção do corpo fica submersa, temos que o empuxo é exercido apenas 

pela parte do corpo efetivamente dentro do fluido. Nesse caso, temos no equilíbrio: 

            TPEEPT                            

onde T é a tensão na corda (que será o peso aparente) que sustenta o corpo, P é o peso do corpo 

submerso. 

Procedimentos Experimentais 

1. Anote o peso do cilindro metálico e o peso do recipiente + ganchos utilizando o 

dinamômetro. Anote também o peso do recipiente acoplado ao cilindro metálico + ganchos 

(Figura 2). Estime a incerteza em cada valor medido. 

2. Calibre o dinamômetro para realizar medições na posição vertical. 

3. Realize a montagem experimental conforme a Figura 2. 

4. Mergulhe completamente o cilindro metálico no Becker com água. Tome cuidado para 

que o cilindro não toque o fundo do Becker. 

5. Anote o peso aparente com incerteza medido no dinamômetro. 

6. Retire água do Becker e coloque no recipiente até que o peso marcado no dinamômetro 

seja o mesmo de antes do cilindro ser colocado na água. Meça o peso e o volume da água 

retirada. Estime os valores de incerteza. 

(1) 

(2) 

http://www.fisica.ufs.br/egsantana/fluidos/estatica/introduccion/Introduccion.htm#Concepto de presión
http://www.fisica.ufs.br/egsantana/fluidos/estatica/ecuacion/ecuacion.htm
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Figura 1 – Montagem experimental para realização do experimento: Princípio de 

Arquimedes. 

7. Use um paquímetro para medir o diâmetro (D) e o comprimento do cilindro metálico (h). 

Estime a incerteza em cada uma destas grandezas. Calcule o volume do cilindro (V) com 

incerteza usando a expressão V = (πD2/4).h. Anote este valor na Tabela acima. Compare 

com o valor medido anteriormente. Use a relação: 1ml = 1000 mm3.  

8. Substitua o cilindro metálico pelo cilindro plástico. Repita os procedimentos de 1 a 7, para 

a verificação do princípio de Arquimedes neste cilindro. 

9. Complete a Tabela 2. Não se esqueça de anotar as incertezas. 

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

 Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha apenas 

um algarismo significativo. A precisão da grandeza medida deve ser correspondente com o 

da incerteza. 

 O peso aparente medido no dinamômetro coincide, em cada caso, com o peso da água 

deslocada para o cilindro metálico e o plástico? Utilize as incertezas nas comparações. 

 O volume da água retirada coincide, em cada caso, com o volume calculado dos cilindros 

metálico e plástico? Utilize as incertezas nas comparações. 

 A afirmação de Arquimedes foi comprovada? Justifique sua resposta. 

Tripé 

Dinamômetro 

Recipiente 

Cilindro 



  

 

Centro Universitário Norte do Espírito Santo 
Rodovia BR 101 Norte, km 60. Bairro Litorâneo, CEP 29932-540 

São Mateus – ES – Brasil 
Sítio eletrônico: http://www.ceunes.ufes.br 

 

11 
FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 1: Princípio de Arquimedes 

Tabela 1 – Dados para o cálculo do empuxo exercido sobre o cilindro metálico.  

Peso do cilindro metálico (com incerteza)  =  

Peso do recipiente + cilindro + ganchos (com incerteza) =  

Peso aparente com incerteza =  

Peso da água retirada com incerteza =  

Volume da água retirada (ml) com incerteza =  

Volume do cilindro calculado (mm3) com incerteza =  

 

 

 

Tabela 2 – Dados para o cálculo do empuxo exercido sobre o cilindro plástico. 

Peso do cilindro plástico =   

Peso do recipiente + cilindro + ganchos (com incerteza) =  

Peso aparente com incerteza =  

Peso da água retirada com incerteza =  

Volume da água retirada (ml) com incerteza =   

Volume do cilindro calculado (mm3) com incerteza =  
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Experiência 2: Ondas Estacionárias em Cordas 

Objetivos 

 Verificar diversas configurações de ondas estacionárias em uma corda em função da 

frequência e da tensão na corda; 

 Obter a densidade linear de massa da corda. 

Materiais Necessários 

 Um gerador de onda senoidal, uma corda elástica e uma polia; 

 Controlador de frequência do gerador de onda senoidal; 

 Balança e pesos cilíndricos diversos; 

 Estroboscópio. 

Abordagem Teórica 

Ondas Estacionárias 

     A aparência geral das ondas pode ser mostrada por meio de ondas estacionárias em uma 

corda. Esse tipo de onda é muito importante porque a maioria das vibrações de corpos 

estendidos, como as pontas de um diapasão ou as cordas de um piano, são ondas estacionárias. 

Neste experimento, você descobrirá como a velocidade da onda em uma corda vibrante é 

afetada pela força de alongamento e pela frequência da onda. 

     As ondas estacionárias são aquelas que permanecem vibrando em uma região do espaço e 

não transladam. Estas são produzidas pela interferência de duas ondas viajantes, ambas com o 

mesmo comprimento de onda, velocidade e amplitude, mas viajam em direções opostas através 

do mesmo meio. As condições necessárias para a produção de ondas estacionárias podem ser 

satisfeitas no caso de uma corda esticada, tendo ondas configuradas por algum corpo vibrante, 

refletidas no final da corda e, em seguida, interferindo com as ondas que se aproximam. 

     Uma corda esticada tem muitos modos naturais de vibração, conforme ilustrado na    Figura 

1. Se a corda estiver fixada em ambas as extremidades, deverá haver um nó em cada 

extremidade. Pode vibrar como um único segmento, em cujo caso o comprimento (L) da corda 

é igual a 1/2 do comprimento de onda (λ) da onda. Este modo é chamado de modo fundamental 

(n = 1). Também pode vibrar em dois segmentos com um nó em cada extremidade e um nó no 

meio; então o comprimento de onda é igual ao comprimento da corda (n = 2). Também pode 

vibrar com um número inteiro maior de segmentos. Em todos os casos, o comprimento da corda 

é igual a algum número inteiro de metade dos comprimentos de onda. 
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Figura 1 - Modos naturais de vibração de uma corda com ambas as extremidades fixas.  

     Se você vibrar uma corda esticada em uma frequência arbitrária, provavelmente não verá 

nenhum modo específico; muitos modos serão misturados. Mas, se a frequência de vibração, a 

tensão e o comprimento forem ajustados corretamente, um modo vibracional ocorrerá em uma 

amplitude muito maior do que os outros modos. 

      Neste experimento, as ondas estacionárias são montadas em uma corda esticada pelas 

vibrações de gerador de onda senoidal eletricamente acionado. A disposição do aparelho está 

ilustrada na Figura 2. Você pode ajustar a amplitude e a frequência da onda ajustando a saída 

do gerador de onda senoidal, que alimenta o vibrador de corda. A tensão é alterada, adicionando 

massa no gancho acoplado à corda. 

 

Figura 2 – Montagem experimental do sistema para o estudo de ondas estacionárias.  

     Para qualquer onda com comprimento de onda λ e frequência f, a velocidade, v, é: 

𝑣 =  λf 

     A velocidade da onda em uma corda depende apenas da densidade linear de massa (μ), a 

massa por unidade de comprimento, e da tensão (F) na corda: 

(1) 

(2) 

L 
Gerador 

senoidal 

Pesos 

Polia 

https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://docplayer.com.br/68537733-Fisica-ii-resumo-e-exercicios-p3.html&psig=AOvVaw0oAg1ENbxo82YTczS_IpAq&ust=1582118015891000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJifrJmX2-cCFQAAAAAdAAAAABAD
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𝑣 = √
𝐹

𝜇
 

      A tensão (F) é aplicada na corda, pelo peso (mg) da massa (m) suspensa. Use neste 

experimento g = (9,80 ± 0,01) m/s2. 

      A frequência de vibração, fn, está relacionada com o comprimento, L, da corda e a 

velocidade de propagação da onda, pela relação: 

𝑓𝑛 = 𝑛
𝑣

2𝐿
,      𝑛 = 1, 2, 3, … 

      Na segunda parte deste experimento, você ajustará a frequência para que a onda vibre em 

quatro segmentos, assim n = 4, na equação (3). As equações (2) e (3) podem ser combinadas 

para mostrar que:                                                                 

𝑓2 =  
4𝑔

𝜇𝐿2
𝑚 

      Assim, é possível construir um gráfico de f2 em função de m, para a obtenção de qualquer 

uma das grandezas g, μ ou L. 

Procedimento Experimental 

1. Prenda o gerador de onda senoidal e a polia a uma distância, L, de cerca de 1,20 m. Prenda 

cerca de 1,50 m de corda trançada na lâmina vibratória, passe-a sobre a polia e pendure cerca 

de 150 g de massa dela. 

2. Ligue o gerador de onda senoidal e gire o botão amplitude até o início (sentido anti-horário). 

Conecte o gerador de onda senoidal ao vibrador de cordas usando cabos com terminais do tipo 

banana. Polaridade não importa. 

     Parte I - Relação entre modos de vibração, frequência e velocidade da onda 

1. Ajuste o botão amplitude a meio caminho. Use os botões de frequência grossa (1.0) e fina 

(0.1) do gerador de onda senoidal para ajustar as vibrações de forma que a corda vibre em um 

segmento (n=1). Ajuste a amplitude e a frequência de condução para obter uma onda de grande 

amplitude, mas também verifique o fim da lâmina vibrante; o ponto em que a corda é anexada 

deve ser um nó. É mais importante ter um bom nó na lâmina do que a maior amplitude possível.  

2. Examine a vibração da corda usando a luz estroboscópica. Ajuste a frequência do 

estroboscópio para estar perto da frequência do gerador de onda senoidal. A corda vai parecer 

que está se movendo em câmera lenta. 

(3) 

(4) 
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3. Registre a frequência (f1) na Tabela 1 da folha de dados. Avalie a incerteza existente com 

base no quanto você pode mudar a frequência antes de ver um efeito na forma da onda. Calcule 

o comprimento de onda, λ, para esta onda estacionária, em termos de L. 

4. Repita os passos 1 e 2 para ondas estacionárias com dois, três e quatro segmentos. Complete 

a Tabela 1 com os valores de frequência dessas ondas e os respectivos valores de λ. 

     Parte 2 - Mudando a tensão na corda: calculando a densidade linear de massa 

1. Pendure cerca de 50 g da corda sobre a polia. Registre na folha de dados a massa suspensa 

total, incluindo o gancho de massa. 

2. Ajuste a frequência do gerador de onda senoidal para que a corda vibre em quatro segmentos. 

Como antes, ajuste a amplitude e a frequência de condução para obter uma onda de grande 

amplitude bons nós, incluindo o nó no final da lâmina. Registre a frequência na folha de dados. 

3. Adicione 50 g à massa suspensa e repita o passo 2. Repita estes procedimentos em intervalos 

de 50 g até pelo menos 250 g. Registre seus estes valores na folha de dados. 

4. Meça um comprimento de corda, em torno de 1,5 a 2,0 m e pese esta massa. Anote os valores 

obtidos na folha de dados. 

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

     Parte 1 - Modos de vibração, frequência e velocidade da onda 

1. De posse dos valores experimentais de f1, f2 e f3 e f4 na Tabela 1, calcule as relações f2/f1, f3/f1 

e f4/f1. Qual o significado físico das relações obtidas?  

2. Utilize a equação 1 e com os valores de f e λ na Tabela 1, calcule as velocidades da onda na 

corda para cada modo de vibração.  

     Parte 2 - Mudando a tensão na corda 

1. Faça um gráfico de frequência quadrada, f², em função da massa pendente, m. Neste gráfico, 

utilize as unidades de m em kg. O gráfico é linear? 

2. Use um papel milimetrado e encontre a inclinação (incluindo a incerteza) da reta que melhor 

se ajusta a esses pontos. 

3. A partir da Equação 4, a inclinação do gráfico f² em função de m, é: 

𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 =  
4𝑔

𝜇𝐿²
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Com a inclinação do seu gráfico, calcule a densidade (μ) da corda. Qual é a incerteza? 

4. De posse dos valores experimentais da massa total de corda e seu comprimento, determine a 

densidade real (μReal) da corda com incerteza.  

5. Compare a densidade que você encontrou na etapa 3 com a densidade real que você 

determinou na etapa 4. Os valores são próximo dentro das faixas de incerteza? Senão, aponte 

as possíveis causas de erro. 

   Questões a Serem Abordadas no Relatório 

 Na parte 1 deste experimento, a velocidade da onda na corda é constante? Ela depende  do 

comprimento de onda e da frequência? Justifique sua resposta. 

 Na parte 2, a velocidade da onda na corda é alterada, quando se adicionam pesos nos 

ganchos? Justifique sua resposta. 

 Deduza as equações (3) e (4). 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 2: Ondas Estacionárias em Cordas 

Comprimento medido da parte vibratória da corda: 

L ± ∆L (m) = _________________±________________ 

Tabela 1 - Valores experimentais de frequência, f, e comprimento de onda λ para ondas estacionárias 

com 1, 2, 3 e 4 segmentos. 

Número de segmentos ou 

modos de vibração n. 
Frequências (Hz) Comprimentos de onda (m) 

n = 1 f1 ± ∆f1 = λ1 ± ∆λ1 = 

n = 2 f2 ± ∆f2 = λ2 ± ∆λ2 = 

n = 3 f3 ± ∆f3 = λ3 ± ∆λ3 = 

n = 4 f4 ± ∆f4 = λ4 ± ∆λ4 = 

 

Tabela 2 - Valores medidos de massa dependurada no gancho e da frequência da onda estacionária de 

quatro segmentos. 

Valores de massa m (kg) Frequência (Hz) 

m1 ± ∆m1 = f1 ± ∆f1 = 

m2 ± ∆m2 = f2 ± ∆f2 = 

m3 ± ∆m3 = f3 ± ∆f3 = 

m4 ± ∆m4 = f4 ± ∆f4 = 

m5 ± ∆m5 = f5 ± ∆f5 = 
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Experiência 3: Velocidade do Som no Ar e Batimentos 

Objetivos 

 Determinar a velocidade do som no ar através da detecção da ressonância de ondas sonoras 

num tubo. 

 Estudar o fenômeno do batimento de ondas e medir a frequência dos batimentos de uma 

onda sonora obtida pela superposição de duas outras de mesma amplitude e de frequências 

conhecidas, com valores próximos, e comparar o valor medido com aquele previsto pela 

teoria. 

Materiais Necessários 

 Régua milimetrada;  

 Programa gerador de frequências (áudio); 

 Computador com caixas de som; 

 Dois tubos de cano de PVC; 

Referencial Teórico 

Ondas Estacionárias 

     Considere duas ondas progressivas que se propagam em sentidos opostos e que se 

combinam. Considere também que estas ondas possuem a mesma amplitude ym, mesmo número 

de onda k e, frequência angular dada por ω = 2πf, onde f é a frequência das ondas. As equações 

que as representam são dadas por: 

𝑦1(𝑥, 𝑡) = 𝑦𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) e 𝑦2(𝑥, 𝑡) = 𝑦𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 

     Utilizando o princípio de superposição, a onda resultante 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑦1(𝑥, 𝑡) +  𝑦2(𝑥, 𝑡) tem a 

forma:  

𝑦(𝑥, 𝑡) = [2𝑦𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥)]𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

     A forma da Equação (2) representa uma onda que não se propaga no eixo x, ou seja, uma 

onda estacionária. Observa - se que a amplitude dos pontos na onda resultante varia com a 

posição, na forma 2ymsen(kx), o que não ocorre para uma onda progressiva que possui amplitude 

constante, ym.  Ainda, existem pontos onde a amplitude é nula [que satisfazem sen(kx) = 0 (nós)] 

e, pontos onde a amplitude é máxima [satisfazendo sen(kx) = 1 (antinós)]. 

     Um exemplo de interferência deste tipo é o de ondas sonoras em um tubo. Quando estas se 

propagam através do ar num tubo, elas são refletidas em ambas as suas extremidades. Se existe 

uma relação apropriada entre o comprimento de onda das ondas sonoras e o comprimento do 

tubo, a superposição das ondas, se propagando em direções opostas dentro do tubo, irá causar 

o aparecimento de uma onda estacionária em seu interior. Para que isto aconteça, o 

comprimento de onda, λ, das ondas sonoras deve corresponder a uma das frequências de 

ressonância do tubo, de comprimento L. Os padrões de onda estacionária para um tubo com 

uma das extremidades fechadas estão ilustrados na Figura 1: 

 

L 

(1) 

(2) 
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Figura 1 – Possíveis padrões de ressonância, para uma onda sonora em um tubo, de comprimento L, 

com uma das extremidades fechadas.      

     Considerando a relação entre L e λ e, que a velocidade do som, v, é dada por v = λf, o 

comprimento da coluna de ar para uma dada frequência, f, de uma fonte externa é dado por: 

𝐿2𝑛−1 =
(2𝑛 − 1)

4𝑓
𝑣    𝑐𝑜𝑚 𝑛 = 1, 2, 3, … 

Batimentos 

     O que ocorre, entretanto, quando duas ondas sonoras com frequências angulares, ω1 e ω2, 

muito próximas, se superpõem em um dado ponto no espaço? Neste caso, esta superposição 

dará origem ao fenômeno de batimentos, que é um aumento e um decréscimo periódico da 

intensidade sonora. Descreve-se aqui, um modelo simples para esta situação. 

     Considere duas ondas sonoras de frequências angulares ω1 e ω2 que se sobrepõem x = 0 (por 

simplicidade), de tal forma que as funções que as descrevem são dadas por: 

𝑦1(𝑡) = 𝑦𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔1𝑡   e   𝑦2(𝑡) = 𝑦𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔2𝑡                                  

     Novamente, utilizando o princípio de superposição, obtém - se para a onda resultante: 

𝑦(𝑡) = [2𝑦𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔′𝑡]𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

onde ω’ = (ω1 - ω2)/2 e ω = (ω1 + ω2)/2.  

     Interpreta-se a equação (5) como a função que descreve uma onda de frequência angular ω, 

cuja amplitude varia no tempo. Observa-se também que esta variação de amplitude, só será 

perceptível, quando ω1 ~ ω2, ou seja, ω >> ω’. Neste caso, nota-se variações na amplitude 

sonora, para um observador localizado em x = 0. A Figura (2) é uma ilustração deste fenômeno, 

para duas ondas de amplitudes iguais a 1 ua e frequências angulares iguais a 10 e 11 rad/s: 

(3) 

(4) 

(5) 

L 

Fonte sonora 

Aberto 

Fechado 

https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/5-curiosidades-sobre-as-ondas-sonoras.htm&psig=AOvVaw0amPRTK0rS-_9vNGX4XSes&ust=1582394352939000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLDJyL6c4-cCFQAAAAAdAAAAABAD
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=onda+estacion%C3%A1ria+num+tubo&source=images&cd=&cad=rja&docid=WfVmJKlkNKGjFM&tbnid=dRgbktaKHFWlVM:&ved=0CAUQjRw&url=http://carolina2010.wordpress.com/tubos-sonoros/&ei=r8TNUdm_LIqE9gTY4IDgDw&psig=AFQjCNFT7AnP11HidpCzNnn4M9EPYQD-Aw&ust=1372526094605529
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Figura 2 – Ilustração de duas ondas sonoras (a) e (b) que se sobrepõem em um ponto no espaço, dando 

origem a uma onda, cuja amplitude varia no tempo, levando ao fenômeno de batimentos. 

     Um batimento, ou seja, um máximo de amplitude, ocorre sempre que cos(ω’t), na equação 

5, for igual a +1 ou -1, o que ocorre duas vezes, cada vez que a função se repete. Logo, ωbatimento 

= 2ω’. Temos: 

 ωbatimento = 2. [
1

2
(𝜔1 − 𝜔2)] = 𝜔1 − 𝜔2 

     Como ω = 2πf, temos: 

𝑓𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑓1 − 𝑓2 

𝑇𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1

𝑓1 − 𝑓2
 

Procedimento Experimental 

Parte 1 – Velocidade do Som no Ar 

1. Encha o tubo de água. Meça com um termômetro e anote a temperatura ambiente. 

2. Clique na pasta VSom. Execute o programa gerador de áudio VSOM.EXE (Figura 1a). Na 

plataforma do programa, clique em experimento e, em seguida, som em multimídia. 

Selecione a frequência de 1200 Hz, conforme ilustra a Figura 1(b). 

3. Para diminuir o comprimento da coluna vertical de ar no cano introduza, lentamente, uma 

de suas extremidades na água do balde, conforme a ilustração na Figura 3(a). Ao mesmo 

tempo, coloque o ouvido próximo à outra extremidade. Quando a ressonância for atingida, 

através da reflexão das ondas na superfície da água no interior do tubo, tem-se a impressão 

de que essas ondas estão sendo emitidas de dentro do tubo. Isso acontece devido aumento 

no volume do som ocorrido por causa do reforço na energia da onda sonora. 

tempo 

(b) 

(a) 

(c) 

(6) 

(7) 

(8) 
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4. Através de sua percepção sonora, faça um ajuste fino na posição vertical do tubo, como 

quem procura a melhor sintonia de uma emissora de rádio. Para essa posição, escolha um 

ponto de referência e, marque no cano a lápis este ponto de referência (o melhor ponto de 

referência é a extremidade superior do balde). Pelo menos três membros do grupo devem 

realizar este procedimento para cada ressonância. 

 

 
 

 
 

Figura 3 – (a) Plataforma do programa VSom e (b) janela para seleção de frequências. 

 

5. Repita os procedimentos 2, 3 e 4, aumentando a coluna de ar (isto é, retirando lentamente o 

cano na água), até obter as próximas ressonâncias. Meça e anote o novo ponto de referência 

no cano. 

 

(a) 

(b) 
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6. Repita os procedimentos anteriores para as frequências de 1600 até 4000 Hz fornecidas 

pelo programa. Meça a distância, ΔL, entre os pontos marcados. Adote o desvio padrão 

como incerteza nas medições. Preencha a Tabela 1. 

Parte 2 - Batimentos 

1. Na área de trabalho, clique na pasta Batimentos. Execute o programa gerador de áudio 

(Batimento.EXE). Na plataforma do programa, clique em experimento e, em seguida, 

batimento sonoro (Figura 4). Selecione a frequência da primeira onda sonora em 200 Hz, 

conforme é ilustrado na a Figura 5(a), por uma seta. Em seguida, selecione a frequência de 

201 Hz para a segunda onda sonora. 

2. Surgirá, no programa, uma segunda janela [Figura 5(b)]. Clique na opção “houvir as duas 

frequências através do MPlayer”. 

3. Aparecerá outra janela, conforme a Figura 6. Você deverá ajustar o programa de áudio, para 

que o som de cada frequência saia em caixas separadamente. Para isto, clique em exibir, em 

seguida, opções, na janela do windows média player. O balanço de uma das caixas deve 

estar totalmente para a esquerda, enquanto da outra, totalmente para a direita (Figura 6). 

4. Execute o som das duas caixas simultaneamente, clicando em player. Escute os batimentos. 

5. Meça e anote o tempo (t) de duração de 10 batimentos consecutivos para os pares de 

frequências na Tabela 2. Repita este procedimento mais duas vezes, para cada par de 

frequências.  

 

         Figura 4 – Plataforma do programa batimento. 
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   Figura 5 - (a) Janela pra seleção de frequências. (b) Frequências estabelecidas. 

 

 

  Figura 6 – Procedimentos para selecionar sons separados das ondas sonoras, em caixas diferentes. 

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

 Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha apenas 

um algarismo significativo. A precisão da grandeza medida deve ser correspondente com o 

da incerteza. 

(a) 

(b) 
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 Parte 1 – Velocidade do Som 

 Mostre, a partir de (3) que: 

𝛥𝐿 =
𝑣

2
.
1

𝑓
 

     onde ΔL é dado por: L3 – L1, L5 – L3, L7 - L5, ... 

 Use a Tabela 1 e monte outra tabela, com os valores de ΔLmédio e do inverso da frequência, 

1/f. Inclua as incertezas nesta nova tabela. Faça então, um gráfico em papel milimetrado de 

ΔLmédio em função de 1/f. Trace no papel, a reta média, e as retas auxiliares. A partir do 

coeficiente angular da reta, obtenha a velocidade do som no ar, com sua respectiva incerteza. 

 Compare a velocidade do som obtida experimentalmente (na temperatura do laboratório), 

com o valor encontrado na literatura. Seus dados são consistentes? Justifique as causas de 

erro se houver. 

 Parte 2 - Batimentos 

 Use a equação 8 e calcule o período teórico dos batimentos, para todas as frequências que 

se encontram na Tabela 2. Mantenha a precisão de 1 algarismo após a vírgula. 

 Faça uma Tabela, com os valores de período calculados teoricamente, com os obtidos 

experimentalmente (com incerteza). Compare os valores obtidos e justifique qualquer 

discrepância se houver. 

 Como ilustração sobre batimento, utilize um software e desenhe, no mesmo sistema de 

eixos, os gráficos das funções abaixo, no intervalo de 0 a 2,4 segundos: 

𝑦1(𝑡) = sen(2𝜋. 200𝑡) 

 

𝑦1(𝑡) = sen(2𝜋. 201𝑡) 

 

𝑦(𝑡) = 𝑦1(𝑡) + 𝑦2(𝑡) = sen(2𝜋. 200𝑡) + 𝑠𝑒𝑛(2𝜋. 201𝑡) 

 Indique, no gráfico, o intervalo de tempo correspondente ao período de um batimento e, os 

pontos em que há interferência construtiva e também destrutiva. 

Questões a serem Abordadas no Relatório 

 Pode-se determinar a expressão para o período dos batimentos de uma forma alternativa, 

mostrada a seguir. Observe, no gráfico desenhado, que o tempo entre dois picos 

consecutivos define o período dos batimentos. Observe, também, que este tempo é um 

número inteiro “n” multiplicado pelo período de uma das ondas, e o mesmo inteiro menos 

uma unidade “n-1” multiplicado pelo período da outra onda (semelhante ao tempo de duas 

ultrapassagens consecutivas de um móvel por outro, ambos em movimento circular 

uniforme):  

 

Tbat = n.T1     e      Tbat = (n – 1).T2 
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     Iguale estas expressões, isole n e substitua o resultado em uma delas, para determinar o 

período. A partir disso, escreva a expressão para o período dos batimentos em função das duas 

frequências originais. 

 Os resultados experimentais obtidos para 200 Hz e para 500 Hz possibilitam concluir que a 

frequência dos batimentos depende (ou não?) do valor da frequência da primeira onda 

escolhida? Faça um comentário sobre isso, enfocando tanto o aspecto teórico quanto 

experimental. 

 Diante dos resultados obtidos é possível afirmar que houve algum erro sistemático 

importante?  

 Deduza as equações (2), (3) e (5). 

 Responda: O que é ressonância de ondas mecânicas? Por que ela permite ouvir o som como 

se ele viesse de dentro do tubo? 

 Pesquise e explique qualitativamente a dependência da velocidade do som com a 

temperatura. Qual a relação matemática entre a velocidade do som no ar e a temperatura? 

 Reflita sobre quais valores experimentais foram mais difíceis de medir, e o motivo. Como 

contornar tais dificuldades, se é que elas existiram? 

 No meio de duas ressonâncias consecutivas, você deve ter observado que há um "ponto de 

mínima intensidade sonora". Como justificar essa observação? 
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26 
FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 3: Velocidade do Som no Ar e Batimentos 

 

 

Tabela 1 - Frequências (f) das ondas sonoras e distâncias (ΔL) entre antinós (máximos) das ondas 

estacionárias. 

Frequência 

(Hz) 

ΔL1 (m) 

primeira e 

segunda 

ressonância 

ΔL2 (m) segunda 

e terceira 

ressonância 

ΔL3 (m) 

terceira e 

quarta 

ressonância 

ΔLmédio 

δ(ΔL) → 

Desvio 

padrão 

1200      

1600      

2000      

2400      

2800      

3200      

3600      

4000      

 

Tabela 2 – Períodos medidos para 10 batimentos consecutivos. 

Frequências 

(Hz) 
T1 (10 batim.) T2 (10 batim.) T3 (10 batim.) Tmédio/10 

Δ(t) → 

Desvio 

padrão 

200 e 201      

200 e 202      

200 e 203      

500 e 501      

500 e 502      

500 e 503      

 

Temperatura ambiente, T ± ΔT = _________________ 
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Experiência 4:  Calor Específico 

Objetivos 

 Descobrir a capacidade térmica do calorímetro. 

 Determinar o calor específico do alumínio. 

Materiais Necessários 

 Dois termômetros e um dinamômetro; 

 Um calorímetro e uma manta aquecedora; 

 Um balão de fundo redondo;  

 Um becker graduado.  

Referencial Teórico 

Aqueceremos um cilindro de alumínio de massa mAl, até a temperatura TAl. A seguir o 

mergulharemos em uma massa de água ma, contida num calorímetro, a uma temperatura de 

equilíbrio inicial, Ta. O alumínio terá sua temperatura diminuída para uma temperatura de 

equilíbrio T’equil, após ceder calor Q ao sistema água-recipiente. Sendo cAl, o calor específico 

do alumínio, o calor cedido por este, será igual a: 

𝑄 = 𝑚𝐴𝑙𝑐𝐴𝑙(𝑇𝐴𝑙 − 𝑇′𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙) 

Vamos admitir que o sistema atinge o equilíbrio sem perdas. O sistema água-recipiente 

‘absorveu’ o calor Q ‘liberado’ pelo cilindro de alumínio, aumentando a sua temperatura de Ta 

para Tequil. Considerando a capacidade térmica do recipiente é C, e o calor específico da água, 

é ca, o calor recebido pelo sistema água+recipiente será: 

𝑄 = (𝑚𝑎𝑐𝑎 + 𝐶)(𝑇′𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙 − 𝑇𝑎) 

Para encontrar a capacidade térmica C basta determinar a temperatura inicial Tinicial do 

recipiente vazio, e a seguir despejar dentro dele uma massa de água quente 𝒎𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆
𝒂 , à 

temperatura 𝑻𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆
𝒂 . Espera-se o sistema atingir o equilíbrio térmico (à temperatura Tequil ). O 

calor trocado nos permite escrever a equação: 

𝐶(𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) = 𝑚𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑎 𝑐𝑎(𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑎 − 𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙) 

Procedimento Experimental 

     Parte 1 - Determinação da Capacidade Térmica do Calorímetro 

1. Com um termômetro, meça a temperatura do calorímetro vazio, Tinical. Avalie a incerteza 

da graduação do termômetro. Veja a Figura 1(a). 

(1) 

(2) 

(3) 
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Figura 1 – Montagem experimental: (a) Calorímetro + termômetro e (b) aquecedor, balão de vidro 

de fundo redondo + aquecedor. 

2. Meça cerca de 200 ml de água. Obtenha a massa, ma, de água correspondente. Avalie a 

incerteza desta medição. 

3. Despeje a água quente no balão volumétrico, colocando-o para aquecer na manta. Meça a 

temperatura 𝑻𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆
𝒂 . 

4. Despeje rapidamente, a água quente no calorímetro, tampando-o. 

5. O sistema chegará ao equilíbrio à temperatura Tequil.  

6. Preencha a tabela 1 na folha de dados, com os valores de Ti, ma, 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑎  e Tequil. 

Parte 2 - Determinação do Calor Específico do Alumínio 

7. Pese com o dinamômetro, o cilindro de alumínio. Utilizando g = (9,80 ± 0,05) m/s2, calcule 

a massa, mAl , do cilindro. Calcule a incerteza. 

8. Deposite com o Becker um volume entre 150 − 200 ml (meça corretamente o volume) de 

água fria no calorímetro (Figura 1a). Meça a correspondente massa, ma, e aguarde alguns 

minutos até que o sistema água+calorímetro, atinja o equilíbrio térmico à temperatura, Ta. 

Anote na Tabela 2, os valores de ma e Ta. 

Termômetro 

Calorímetro cilindro 

Balão de 
vidro 

Aquecedor 

(a) 

(b) 
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9. Ferva outra quantidade de água no balão de vidro de fundo redondo juntamente com o 

cilindro de alumínio (Figura 1b). Obtenha a temperatura, TAl, do alumínio, medindo a 

temperatura no qual a água ferve. 

10. Transfira o cilindro para o calorímetro com água fria, espere o sistema estabilizar e meça a 

temperatura de equilíbrio, T’equil, observando continuamente o termômetro. 

11. Preencha a Tabela 2, com os valores obtidos de mAl, ma, Ta, TAl e T’equil. 

Procedimentos e Cálculos a Serem efetuados no Relatório 

 Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha apenas 

um algarismo significativo. A precisão da grandeza medida deve ser correspondente com o 

da incerteza. 

Parte 1 - Determinação da capacidade térmica do calorímetro 

 De posse dos dados da Tabela 1, calcule, com incerteza, a capacidade térmica, C, do 

calorímetro. Use equações de troca de calor entre a água quente e o calorímetro vazio. 

Parte 2 - Determinação do calor específico do Alumínio 

 De posse do valor obtido de C e dos dados da Tabela2, calcule usando a Equação (3), o 

calor específico do Alumínio, cAl, com incerteza. 

Questões a Serem Abordadas no Relatório 

 Discuta qualitativamente o efeito que as fugas de calor, que ocorrem durante a experiência, 

produzem sobre os valores obtidos de C e cAl. 

 O tempo de transporte do cilindro de alumínio entre o Becker com água quente e o 

calorímetro com água fria interfere nos resultados? 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 4: Calor específico 

Tabela 1 – Valores experimentais de Ti, ma, 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑎  e Tequil. 

Tinicial ± ΔTinicial ma ± Δma 𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑎 ± 𝛥𝑇𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑎  Tequil ± ΔTequil 

    

 

Tabela 2 – Valores de mAl, ma, Ta, TAl e T’equil. 

mAl ± ΔmAl ma ± Δma Ta ± ΔTa TAl ± ΔTAl  T’equil ± ΔT’equil 
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2. ROTEIROS DA SEGUNDA SEQUÊNCIA 

Experiência 5: Equivalente Elétrico do Calor 

Objetivo 

 Comparar a energia eléctrica fornecida a um recipiente contendo água com o resultante 

aumento da energia térmica da água e do interior do calorímetro. 

Materiais Necessários 

 Calorímetro; 

 Resistor para aquecimento da água; 

 Cabos banana-banana; 

 Fonte de corrente CC; 

 Termopar e sensor de temperatura; 

 Sensor de voltagem/corrente; 

 Computador. 

Referencial Teórico 

      Quando uma quantidade de energia em forma de calor (Q) é é fornecida a um sólido ou um 

líquido de massa, m, sua energia interna irá aumentar, aumentando assim a sua temperatura. A 

relação entre o calor e a alteração resultante na temperatura (∆T) é dada por:  

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇, 
onde: c é o calor específico do material.   

      Tanto a água quanto o copo de calorímetro de alumínio têm suas temperaturas variadas 

neste experimento. Estes possuem massas e calores específicos distintos, mas supõe-se que 

ambos têm a mesma alteração na temperatura.  

      Neste experimento, o calor é adicionado ao calorímetro através da utilização de uma 

resistência de aquecimento, que funciona utilizando a corrente elétrica aplicada. Esta energia é 

convertida em calor na resistência, aumentando a temperatura da água e do copo.  

      A energia elétrica é determinada pela tensão (V) produzida pela fonte CC e a corrente 

elétrica (I) que é produzida no resistor. A potência (P)fornecida pela fonte é:  

𝑃 = 𝑉𝐼, 

onde: I é medida em Amperes; V é medida em Volts. A potência é a taxa na qual a energia (E) 

é produzida ou consumida, em um intervalo de tempo, t, sendo escrita como:  

𝑃 =
𝐸

𝑡
, 

 onde: P é medida em Watts, sendo 1W = J/s. A energia pode ser calculada como: 

𝐸 =  𝑃. 𝑡 

      A energia é a área sob o gráfico de potência em função do tempo. 

(1) 

(2) 

(3) 
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Equipamento 

I - O copo interior do calorímetro é feito de alumínio, e sua capacidade térmica deve ser incluída 

nas equações para o fluxo de calor. O copo exterior atua como um isolante, não é necessário 

incluí-lo nos cálculos. Veja a Figura 1. 

II - O espaçador isolante alinha o interior e exterior para deixar um pequeno espaço de ar entre 

os copos, atuando como um isolante. A tampa também isola o sistema. 

III - O resistor de aquecimento é montado em um orifício na tampa. Um segundo orifício serve 

para um sensor de temperatura.  

Advertências: Nunca aplique alimentação à resistência de aquecimento a menos que o resistor 

esteja imerso em água. Nunca toque no resistor. Ele fica quente! Não aplique mais de 10 volts. 

 

Figura 1 – Equipamento contendo calorímetro, tampa e resistência para aquecimento. 

IV) A energia elétrica é fornecida pela fonte de corrente e DC. 

V) Energia elétrica é monitorada usando um sensor de tensão-corrente, que mede 

simultaneamente tensão e corrente. A potência é calculada no programa do experimento, e 

gráficos são gerados em tempo real no visor. O total de energia gerada é calculada utilizando a 

área sob o gráfico de potência vs. tempo. 

VI) A temperatura é monitorada usando um sensor que é uma sonda de resposta rápida de 

temperatura. Esta sonda é ideal para o experiemnto devido à de sua baixa massa térmica.  

Procedimento Experimental I – Preparação do Sistema 

1. Com o carolímetro vazio, clique em “Gravar” no programa do experimento e faça uma leitura 

da temperatura em seu ambiente interior. 

2. Meça a massa do copo de alumínio interno do calorímetro. Anote na Folha de dados. 

3. Adicione cerca de 50 g de água, a uma temperatura de 5 oC abaixo da temperatura ambiente, 

no copo menor. Coloque a tampa com a  resistência de aquecimento e aguarde 2 minuto para o 

copo e a água entrarem em equilíbrio térmico. Certifique-se que a ponta do sensor de 

temperatura esteja sob a água. 

4. Clique em “Gravar” para analisar se a temperatura está constante. Se estiver anote o valor da 

temperatura na folha de dados.  
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5. Clique em “Parar” e em seguida clique em “Apagar última série” isto apagará os dados 

do gráfico para iniciar o experimento. 

Procedimentos Experimentais II – Aquisição de Dados 

1. No programa do experimento, monte um gráfico de potencia em função do tempo e outro de 

temperatura em função do tempo. 

2. Clique em “Gravar” na barra de ferramentas para iniciar a aquisição de dados. 

3. Ligue o gerador de corrente. Não aplique tensões acima de 10 V. 

4. Agite constantemente e suavemente o copo calorímetro para misturar a água. 

5. Assista a temperatura, e continue fornecendo energia até que a água esteja em 

aproximadamente 3°C acima da temperatura ambiente. Não interrompa a gravação. 

6. Depois de ter parado o fornecimento de energia, continue a gravar dados até que a 

temperatura atinja o seu valor de pico e esteja diminuindo. Não se esqueça de misturar a água! 

7. Clique em “Parar” na barra de ferramentas para parar a coleta de dados. 

8. Anote a temperatura máxima atingida, para isto clique em:  e em “Adicionar ferramentas 

de coordenadas/delta”. Utilize o mouse para escolher o ponto exato e obter um valor mais 

preciso. 

9. Clique em:  no gráfico de Potência para que o programa forneça a área do gráfico. Anote 

este valor na folha de dados.  

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

1. A temperatura máxima é mostrada no gráfico de temperatura. Utilize esta para calcular a 

variação na temperatura, ΔT. Estime a incerteza. 

 2. Calcule a quantidade total de calor, Q, adicionado à água e ao copo de alumínio. Use o 

calor específico adequado para cada um. 

           Q = m.c.ΔT 

 3. A partir da área sob o gráfico de potência vs tempo, calcule a quantidade de energia 

entregue ao calorímetro. Compare isso com o calor da questão (2). Calcule a diferença 

percentual: 

%𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛ç𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
𝑥100(%) 

   

4. O sistema "perdeu"  ou "ganhou" energia? Explique os seus resultados usando o conceito 

de conservação de energia. 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 5: Equivalente elétrico do calor 

Massa do calorímetro interno (copo interno): _______________±_____________ 

Massa de água adicionada ao calorímetro: _____________±______________ 

Temperatura Inicial constante, antes da adição de calor: ____________±_____________ 

Temperatura Final constante: ____________±______________ 

Área sob a curva do gráfico de Potência em função do tempo: ___________±___________ 
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Experiência 6: Transformação Isotérmica – Lei De Boyle-Mariotte 

Objetivos 

 Encontrar o volume, V0, de ar contido em um sistema. 

 Encontrar um ou mais valores do produto pressão x volume para o ar. 

 Descobrir até que ponto a lei de Boyle-Mariote é válida para o ar. 

Materiais Necessários 

 Um sistema constituído por mangueiras, manômetro e seringa graduada, com tampa 

móvel. 

 Uma ferramenta (válvula) para fechar o ar do sistema. 

Referencial Teórico 

     Para um gás ideal, a lei de Boyle-Mariotte ‘afirma’ que: 

“Sob temperatura constante (T) o volume (V) ocupado por certa massa de gás é 

inversamente proporcional à pressão (P) à qual o gás está submetido.” 

     Matematicamente:  

1
Constante=  V PV K

P
 

     Esta equação é rigorosa para os gases ideais e, um dos objetivos deste experimento é 

verificar o quão rigorosa ela é para o ar. 

Procedimento Experimental 

1. Para a montagem inicial, observe os detalhes da Figura 1. 

2. Com a mangueira aberta puxe o êmbolo da seringa até que 15 ml de ar estejam confinados 

na mesma. Feche a mangueira com a válvula. 

3. Gire o manípulo, baixando o embolo móvel da seringa até que a pressão medida no 

manômetro seja de 0,6 Kgf/cm2. 

4. Espere 30 segundos para ver se há redução na pressão, o que indicaria a presença de 

vazamentos. Se houver vazamento chame o professor ou o monitor. 

5. Varie o volume do ar contido na seringa (Vseringa) de 15 ml até 5 ml, com passo de 1 ml, e 

anote as pressões correspondentes na Tabela 1. Avalie a incerteza na graduação do volume. 

Para a incerteza da pressão, use o desvio padrão dos três valores obtidos.  

6. Some o valor médio da pressão, à pressão atmosférica (0,96784 ± 0,00001) kgf/cm2 para 

obter a pressão total. Não se esqueça de somar as incertezas. 

 

 

(1) 
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                 Figura 1 – Sistema para o estudo da lei de Boyle-Mariotte. 

7. A partir de PV = K, deduza a equação: 

𝑉𝑖 = −
𝛥𝑉. (𝑃𝑖 + 𝛥𝑃)

𝛥𝑃
 

onde Vi e Pi são respectivamente, o volume e a pressão antes de uma dada compressão 

isotérmica, ΔV é a variação de volume nesta compressão e Δp a variação de pressão. 

8. Com os dados da terceira linha da tabela acima, e de três outras linhas, calcule três valores 

para Vi, utilize a média como valor adotado e o desvio padrão como incerteza. Este valor 

corresponde ao volume total de ar contido no sistema quando a seringa contém 13 ml. 

Subtraindo Vi de 13 ml é possível obter o volume de ar dentro das mangueiras (Vmang) e do 

manômetro. Utilize esta informação para obter o volume Vo = (15 + Vmang) ml, ou seja, o 

volume total de ar guardado no sistema logo que a válvula foi fechada. 

9. Utilizando o valor de Vo ± ΔVo e das pressões preencha a Tabela 2. (lembre-se de acrescentar 

as incertezas). 

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

 Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha apenas 

um algarismo significativo. A precisão da grandeza medida deve ser correspondente com o 

da incerteza. 

 Usando a Tabela 2, obtenha o valor médio de P𝑉 ± Δ(PV), dos valores calculados, linha por 

linha. Inclua o cálculo para a incerteza final. 

Manômetro 

Válvula  

Manípulo 

Êmbolo 

Mangueira 
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37 
 Faça um gráfico de 𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎 em função de 1/V. Inclua o valor de volume zero, no gráfico. 

Do coeficiente angular da reta e das barras de incerteza, obtenha o produto P𝑉 com 

incerteza. 

 Compare o valor da inclinação da curva de 1/V com a média do valor de PV obtido para 

quatro medidas. 

 Extrapole, no gráfico, o valor de 1/V, para uma tendência a zero e tire conclusões. 

Questões a Serem Abordadas no Relatório 

 Comente o intervalo de validade da lei de Boyle para os gases ideais. Ela é válida para o ar? 

 PV é mesmo constante para o ar? Justifique usando os valores medidos e calculados. 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 6: Transformação Isotérmica – Lei de Boyle-Mariotte 

Tabela 1: Dados medidos diretamente do experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Volume na 

seringa, 

Vseringa (ml) 

Medida 1 Medida 2 Medida 3 
Média das 

pressões 1, 2 

e 3 

Pressão média total 

com incerteza 

(Kgf/cm2) 

Pressão 

(P1) 

(Kgf/cm2) 

Pressão 

(P2) 

(Kgf/cm2) 

Pressão 

(P3) 

(Kgf/cm2) 

𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎 ± 

Δ𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎  

(Kgf/cm2) 

(𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎 ± Δ𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎) + 

(0,9678 ± 0,0001) 

15,0 ± ___      

14,0 ± ___      

13,0 ± ___      

12,0 ± ___      

11,0 ± ___      

10,0 ± ___      

9,0 ± ____      

8,0 ± ____      

7,0 ± ____      

6,0 ± ____      
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39 
Tabela 2: Valores calculados de V0, pressão total, produto PV e de 1/V. 

Volume médio total 

V (ml) 

Pressão média total 

com incerteza 

(kgf/cm2) 

P𝑉 ± Δ(P𝑉) 

i = 1, 2, 3,… 9 

1

𝑉
± 𝛥 (

1

𝑉
)   

(kgf/cm2.ml) 

V0 = _____ ± _____    

V0-1 = _____± ____    

V0-2 = _____ ± ____    

V0-3 = _____ ± ____    

V0-4 = _____ ± ____    

V0-5 = _____ ± ____    

V0-6 = _____ ± ____    

V0-7 = _____ ± ____    

V0-8 = _____ ± ____    

V0-9 = _____ ± ____    
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Experiência 7: Transformação Isovolumétrica – Lei de Gay-Lussac 

Objetivos 

 Verificar graficamente a relação entre a pressão e a temperatura de um gás ideal a volume 

constante. 

 Encontrar a constante universal (R) dos gases ideais. 

Materiais Necessários 

 Recipiente cilíndrico em alumínio com tampa de material isolante. 

 Aquecedor e recipiente para água e gelo. 

 Sensores de pressão e temperatura. 

 Computador e programa para aquisição de dados. 

Referencial Teórico 

     Para um gás ideal é válida a seguinte relação entre as grandezas pressão (P), volume (V), 

temperatura absoluta (T) em Kelvin e número de mols (n): 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇, 

 onde R é a constante universal dos gases ideais. 

     A lei de Gay-Lussac ‘afirma’ que: 

“Sob volume constante (V) a pressão (P) de uma certa massa de gás é diretamente 

proporcional à temperatura em Kelvin (T) à qual o gás se encontra”.      

𝑃

𝑇
= 𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

          A partir da equação (1) obtém-se:  

𝑅 =
𝑃

𝑇
.
𝑉

𝑛
= 𝛼

𝑉

𝑛
 

     Mas n = m/M, onde m é a massa de ar, em gramas, no interior do recipiente cilíndrico e        

M = 29 g/mol é a massa molar média do ar em temperaturas próximas a ambiente. Por outro 

lado, a densidade do ar, (ρ) pode ser calculada como ρ = m/V, onde V é o volume de ar contido 

no sistema. Em temperatura próximas a ambiente, ρ  = 1,22 g/m3. Destas duas relações, verifica-

se que n = V ρ /M. Substituindo em (3), obtém-se: 

𝑅 =  𝛼
𝑀

ρ
 

      Verifica-se neste experimento a relação entre P e T para o ar, em faixas de temperaturas 

entre 0 a 40 oC. A partir da equação (4) obtém-se a constante R para este gás. 

 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 
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Procedimento Experimental 

1. Despeje uma mistura de água e gelo em um recipiente. Agite a mistura até que todo o gelo 

derreta e a temperatura da mistura se encontre próximo a 0oC. 

2. Coloque o recipiente cilíndrico em alumínio (contendo ar) com os sensores de pressão e 

temperatura dentro da mistura. Aguardando em torno de 3 minutos, até que o sistema atinja 

o equilíbrio térmico. 

3. Clique no programa do experimento para que, durante aquisição de dados, seja construído 

um gráfico de pressão em função da temperatura absoluta. Associe ao eixo das ordenadas, 

o sensor de pressão e a abcissa o sensor de temperatura.  

3. Inicie a aquisição de dados e obtenha valores de pressão e temperatura monitorando a 

temperatura para que esta não ultrapasse os 40oC. Durante esta etapa, agite a água 

vagarosamente com a intensão de tornar a temperatura no sistema mais uniforme possível. 

4. Acompanhe os pontos marcados no gráfico do programa do experimento e veja se o gráfico 

construído é do tipo linear. Caso não seja, o experimento deve ser repetido. 

5. Obtenha do próprio programa do computador o valor do coeficiente angular da reta. 

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

 De posse do coeficiente angular da reta (α), e dos valores de M e ρ, calcule a constante 

universal dos gases perfeitos. 

 Calcule o erro percentual entre o valor real de RReal, obtido da literatura, e o valor encontrado 

experimentalmente neste experimento Rexp. 

𝑒𝑟𝑟𝑜 (%) = 100
(𝑅𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑅𝑒𝑥𝑝)

𝑅𝑅𝑒𝑎𝑙
 

 Aponte as principais falhas neste experimento que ocasionam ao erro (%) encontrado 

anteriormente.  
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Experiência 8 – Condução de Calor 

Objetivos 

 Estudar a propagação de calor em quatro barras metálicas retangulares de diferentes 

materiais; 

 Calcular o fluxo de calor em cada barra; 

 Calcular a velocidade de condução; 

 Entender a diferença experimental entre medidas instantâneas e médias; 

 Fornecer a equação relacionando distância com tempo para um móvel em MRUV. 

Materiais Necessários 

 Um aparato experimental (modelo PASCO TD-8513) contendo diferentes barras metálicas, 

um dispositivo Peltier, termistores e entrada para sensores de temperatura; 

 Uma fonte de alimentação programável; 

 Sensores de temperatura; 

 Um Computador. 

O Aparato Experimental 

      O Aparelho de condução de calor demonstra a diferença na taxa de condução de calor 

através de barras de diferentes materiais e áreas de seção transversal. O aparelho possui quatro 

barras de metal: uma de alumínio, uma de aço inoxidável e duas de latão com diferentes seções 

transversais. Uma extremidade de cada barra é aquecida ou resfriada por um dispositivo Peltier. 

Cada barra possui dois termistores embutidos a cerca de 3 cm um do outro. Os termistores, que 

funcionam como sensores de temperatura, são conectados a um computador através de uma 

matriz de dados. Assim, valores de temperatura podem ser lidos nos oito sensores 

simultaneamente. Isolantes cobrem as barras minimizando a troca de calor com o meio 

ambiente. 

      Os termistores incorporados são rotulados de T1 a T8; esses rótulos correspondem aos 

canais da matriz de temperatura (1 a 8) nos quais os dados são coletados. As linhas impressas 

no quadro indicam as posições laterais dos termistores dentro das barras. O interruptor 

HEAT/COOL (Quente/ Frio) altera a polaridade da tensão aplicada ao dispositivo Peltier, de 

modo que a superfície inferior do dispositivo aqueça ou esfrie as barras.  

      Cuidados: O dispositivo Peltier e as barras de metal podem estar quentes. Não encoste 

enquanto o aparelho estiver em uso. Sempre monitore as temperaturas e não permita que elas 

excedam 80 °C. Após o uso, certifique-se que o aparelho atingiu a temperatura ambiente. 
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Especificações 

Dimensões das barras de alumínio, aço 

inoxidável e barra de latão larga 
9 × 1.2 × 0.4 cm 

Dimensões da barra estreita de latão 9 × 0.7 × 0.4 cm 

Tensão máxima de entrada 15 V 

      

 Propriedades dos materiais 

Propriedade latão Alumínio Aço inoxidável 

Densidade, ρ (kg/m3) 8520 2800 8000 

Calor específico, c (J/kg.K) 385 830 400 

Condutividade,  κ (W/m.K) 115 150 14 

 

Procedimentos Experimentais 

    Configurações Iniciais 

1. Use dois cabos do tipo banana para conectar a fonte de alimentação ao aparelho de condução 

de calor. Conecte o terminal positivo (+) da fonte de alimentação à tomada de entrada vermelha 

do Aparelho de Condução de Calor; conecte o terminal negativo (-) da fonte de alimentação à 

tomada de entrada preta do aparelho de condução de calor. 

Termistores Termistores Dissipador 

de calor 

Dispositivo 

Peltier 

Barra de 

latão larga 

Barra de 

alumínio 

Porta de 

temperatura 

Portas de entrada 

de energia 

Interruptor 

calor/ frio 

Barra de latão 

fina     

Barra de aço 

inoxidável 
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2. Use o cabo incluído para conectar a porta de temperatura do aparelho à multiporta da 

matriz de temperatura. Conecte a matriz de temperatura à interface PASPORT. Conecte a 

interface a um computador e abra o programa Pasco Capstone. 

3. Meça a distância entre os dois termistores embutidos em cada barra; suas posições são 

marcadas pelas linhas brancas no quadro. Anote na folha de dados. 

4. Faça um desenho mostrando o layout do aparelho, incluindo o dispositivo Peltier, as quatro 

barras e os termistores. Rotule cada termistor com as seguintes designações: 

Latão largo T1 (distante), latão largo T2 (próximo), latão estreito T3 (próximo), latão estreito 

T4 (distante), alumínio T5 (distante), alumínio T5 (distante), alumínio T6 (próximo), aço 

inoxidável T7 (próximo), inoxidável T8 (distante). 

     Parte 1 – Taxa de Condução de Calor 

Nesta experiência você irá aquecer igualmente a extremidade das 4 barras e verificar como ocorre a 

condução do calor nas 4 barras. Você poderá calcular o fluxo de calor através de cada barra. 

1. Coloque o interruptor em HEAT e coloque os isoladores sobre as barras. 

2. No programa do experimento, defina a taxa de amostragem da matriz de temperatura para             

5 Hz. Configure uma exibição gráfica para mostrar as temperaturas medidas pelos quatro 

termistores "distantes": (T1, T4, T5 e T8). 

3. Colete uma execução de teste de dados para garantir que todas as quatro barras estejam em 

temperatura ambiente (e constante). Exclua os dados. 

4. Defina a fonte de alimentação para 5 V - CC (constante) e inicie simultaneamente a gravação 

no programa. Observe os gráficos de temperaturas "distantes" e permita que aumentem por 

cerca de 5 minutos. Pare de gravar. 

5. Salve os gráficos que deverão ser inclusos no relatório. Defina a tensão da fonte de 

alimentação como zero. Remova os isoladores para permitir que as barras esfriem. 

OBS: Caso deseje resfriar a barra mais rapidamente você pode ajustar a chave para COOL e 

aplicar 5 volts por alguns minutos; depois aguarde mais alguns minutos com o aparelho 

desligado para que as barras cheguem ao equilíbrio. 

6. Crie um gráfico mostrando os dados de ambos os termistores na barra de latão larga (T1 e 

T2). Aumente o zoom na área do gráfico onde as temperaturas começam a aumentar. Observe 

que a temperatura no termistor próximo (T2) começa a aumentar antes da temperatura no 

termistor distante (T1). Meça essa diferença de tempo. Repita este procedimento para as demais 

barras e anote os resultados na Tabela 1 da folha de dados. 

7. No programa do experimento, crie um cálculo para a diferença de temperatura (∆T) entre os 

termistores próximos e distantes na ampla barra de latão. Crie cálculos semelhantes para as 

outras três barras (subtraia a temperatura “distante” da temperatura “próxima”). Exiba todos os 

quatro gráficos de ∆T em um único gráfico. Salve os gráficos que deverão ser inclusos no 

relatório. Anote na folha de dados, o valor máximo de ∆T (valor de “pico”) para cada barra. 

6. Observe que ∆T em cada barra se aproxima de um valor de equilíbrio final. Estime esse valor 

final para cada barra e anote na folha de dados. 
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     Parte 2 – Pulso de calor 

Nesta experiência você irá medir a velocidade de condução térmica através das barras metálicas. 

1. Coloque o interruptor em HEAT e coloque os isoladores sobre as barras. 

2. No programa do Experimento, defina a taxa de amostragem da matriz de temperatura para 2 

Hz. Configure uma exibição gráfica para mostrar as temperaturas medidas pelos dois 

termistores (T1 e T2) na barra de latão larga. 

3. Repita o procedimento 3 da parte 1 deste experimento. 

4. Defina a fonte de alimentação para 5 volts (CC constante) e comece a gravar no programa. 

Aguarde até a temperatura medida por T2 atinja cerca de 40 °C. 

5. Mude o interruptor para a posição COOL e comece a cronometrar com um relógio ou 

cronômetro. Mude o interruptor a cada 30 segundos e continue por alguns minutos até que a 

onda de temperatura em cada termistor estabilize com uma amplitude constante. 

6. Pare a gravação e salve o arquivo, cujos gráficos deverão estar no relatório. Defina a fonte 

de alimentação como 0 V e desligue-a. 

7. Observe que há um intervalo de tempo entre as duas ondas. Meça este intervalo de tempo 

(com mesma fase) e anote na Tabela 3 da folha de dados. Esse é o tempo que a onda de calor 

leva para ir de um sensor ao outro.  

8. Crie um novo gráfico mostrando os dados coletados pelos termistores nas barras de latão 

fino, de alumínio e aço inoxidável. Repita a etapa 7 e completa a Tabela 3. 

Procedimentos, Questões e Cálculos para o Relatório 

     Parte 1 – Taxa de condução de calor 

1. Observe a temperatura final medida pelo termistor “distante” de cada barra. Qual material é 

o melhor condutor? Qual é o pior? Existe alguma diferença entre as duas barras de latão? 

2. Por que o gráfico de ∆T apresenta um máximo (pico) e depois diminui? Por que esse pico 

ocorre em momentos diferentes para as quatro barras? 

2. Qual barra tem o maior ∆T máximo? Qual barra tem a menor? Qual é a correlação entre ∆T 

e quão bom é o condutor de cada material? 

7. A taxa de fluxo de calor (∆Q/∆t, em joules por segundo) é dada por: 

∆𝑄

∆𝑡
=

κ𝐴∆𝑇

𝑥
, 

onde κ é a condutividade térmica do material, A é a área da seção transversal da barra e x é a 

distância entre os termistores. De posse dos valores de ∆T de equilíbrio final cada barra 

(segunda coluna da  Tabela 3), calcule 
∆𝑄 

∆𝑡
 final de condução de calor em cada barra. Consulte 

neste roteiro de experiência as condutividades do latão, alumínio e aço inoxidável. Meça as 

dimensões das barras. 

8. Qual barra tem a maior taxa de fluxo de calor? Existe uma correlação entre ∆T máximo e 

taxa de fluxo de calor? Por que o fluxo de calor é menor na barra estreita de latão do que na 

larga? 
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     Parte 2 - Pulso de Calor 

1. Observe a forma das duas ondas. Qual é o formato da onda que você aplicou à barra 

alternando entre aquecimento e resfriamento? Qual é o formato dessa onda quando atinge o 

termistor próximo (T2)? Como isso mudou quando atinge o termistor distante (T1)? 

2. Por que existe um intervalo de tempo entre as duas ondas? O que causa isso? De posse dos 

dados da Tabela 3, calcule a velocidade de condução de calor em cada barra. 

5. Compare as defasagens de tempo nas barras de alumínio e latão? Calcule estas velocidades 

de condução. 

3. Por que há uma mudança de amplitude entre as duas ondas? São realmente duas ondas 

diferentes? 

4. Compare a forma das ondas nas barras de alumínio, latão e aço inoxidável. Elas são 

diferentes? Por que? Compare a amplitude das ondas. Qual material é o melhor condutor? 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 8: Condução de Calor 

Distância entre os termistores embutidos nas barras: 

 ________________________±_______________________ 

 

Tabela 1: Diferença de tempo para o início do aumento de temperatura entre os sensores em cada 

barra. 

 

Barras e temperaturas Diferença de tempo (s) 

Latão larga (T1inicial – T2 inicial)  

Latão fina (T3 inicial – T4 inicial)  

Alumínio (T6 inicial – T5 inicial)  

Aço inoxidável (T7 inicial – T8 inicial)  

                              Obs: Os valores a serem anotados são os de diferença de tempo e não de temperatura. 

 

Tabela 2: Valores máximo e de equilíbrio final no gráfico de ∆T em função do tempo em cada barra. 

 

Barras  ∆T máximo (s) ∆T equilíbrio (s) 

Latão larga    

Latão fina    

Alumínio    

Aço inoxidável    

 

 

Tabela 3: Intervalo de tempo entre as duas ondas em cada barra. 

 

Barras  Intervalo de tempo (s) 

Latão larga   

Latão fina   

Alumínio   

Aço inoxidável   
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Experiência 9: Dilatação Térmica 

Objetivo 

 Determinar o coeficiente de dilatação linear de três varetas metálicas.  

Materiais Necessários 

 Um Balão de fundo redondo; 

 Dois termômetros; 

 Três varetas metálicas: ferro, cobre e latão. 

 Manta de aquecimento, com controlador; 

 Um medidor de dilatação. 

Método 

     Submeteremos três varetas metálicas ocas a uma variação de temperatura e mediremos a 

variação do seu comprimento, ΔL. 

     Partiremos da situação inicial de cada vareta, à temperatura, To, e comprimento, Lo, e chegaremos à 

situação final com L = Lo + ΔL, a temperatura T. 

     O coeficiente de dilatação linear α está relacionado com ΔL, Lo, To e T, pela equação: 

𝛥𝐿 = 𝐿𝑜𝛼 𝛥𝑇 
 

 Procedimento Experimental 

  

 Veja, na Figura 1, a montagem deste aparato experimental. Prossiga, para cada vareta:  

1. Escolha uma vareta e a mergulhe em água fria. Aguarde um pequeno tempo e meça a 

temperatura inicial, To, da vareta. Esta deve estar em equilíbrio térmico com o ambiente. 

2. Meça o comprimento, Lo, indicado na figura (comprimento inicial da vareta à temperatura 

inicial, To).  

3. Coloque a vareta apoiada no “dilatômetro linear”, de acordo com a Figura 1. Prenda-a aos 

parafusos do “dilatômetro”. Aqueça a água no balão volumétrico, usando a manta 

aquecedora.  

4. Use a escala sobre o “dilatômetro” e avalie a correspondência do medidor dilatação em 

milímetros. Para isto, faça o ponteiro do medidor girar de 360o e veja a correspondência em 

milímetros. Avalie também o erro instrumental. 

5. Ligue por uma mangueira, uma das extremidades da vareta à saída do balão de vidro.  Após 

a água entrar em ebulição, deixe escoar pela vareta, o vapor da água em ebulição, e aguarde 

o ponteiro estacionar sobre a escala. 

6. Anote a temperatura final T do termômetro imerso no vapor da água em ebulição e o valor 

da variação no comprimento (ΔL) mostrada pelo ponteiro. 

 

 

(1) 
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Figura 1 – Montagem experimental para o experimento de dilatação linear. 

7. O procedimento de 1 a 6 deve ser repetido três vezes, para cada uma das três varetas 

disponíveis. No cálculo da incerteza, deve ser levado em consideração tanto o desvio padrão 

(erro estatístico), quanto o erro do instrumento. Anote os valores obtidos na Tabela 1. 

 

Procedimentos e Cálculos a Serem efetuados no Relatório 

 Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha apenas 

um algarismo significativo. A precisão da grandeza medida deve ser correspondente com o 

da incerteza. 

 Para as varetas de ferro, latão e cobre: 

Use a Equação (1) e preencha as “5a linhas” da Tabela 1, obtendo para cada uma das 

medidas 1, 2 e 3, os coeficientes de dilatação linear α1, α2 e α3, respectivamente. Inclua 

cálculos de incerteza para Δα1, Δα2 e Δα3. Obtenha a média dos valores de α, para cada 

uma das varetas. Para a obtenção da incerteza total, leve em consideração o desvio padrão 

dos valores de α (erro estatístico) e a média de Δα1, Δα2 e Δα3.   

 Procure descobrir de que materiais são feitas as varetas e compare com os valores tabelados 

na literatura, para estes materiais.  

Questões a Serem Abordadas No Relatório 

 Por que foi necessário medir a temperatura do vapor da água em ebulição? Nós estamos ao 

nível do mar.  

λo 
Latão 

Cobre 

Termômetro 

Balão de vidro 

Controlador de 
aquecimento 

Medidor 

Ponteiro 

Ferro 
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 Você pode considerar que a temperatura da vareta ficou distribuída uniformemente 

quando a dilatação se completou?  

 Julgue os resultados obtidos com base nas condições em que a experiência foi realizada.  

 São confiáveis? Por quê? 

 A dilatação linear foi medida. E a dilatação nas outras direções? Qual a influência dela no 

experimento? 

 Explique, do ponto de vista de forças atômicas, por que os metais aumentam de tamanho, 

quando suas temperaturas são aumentadas. 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 9: Dilatação térmica 

Tabela 1 – Valores medidos de Lo, To, T e ∆L e, calculados, α’s, para varetas de ferro, latão e cobre.
 

Vareta Grandeza Medida 1 Medida 2 Medida 3 

Ferro 

Lo ± ΔLo    

To ± ΔTo    

T ± ΔT    

ΔL±δ(ΔL)    

αFerro ± Δα, calculado    

Latão 

Lo ± ΔLo    

To ± ΔTo    

T ± ΔT    

ΔL±δ(ΔL)    

αLatão ± Δα, calculado    

Cobre 

Lo ± ΔLo    

To ± ΔTo    

T ± ΔT    

ΔL±δ(ΔL)    

αCobre ± Δα, calculado    
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Experiência 10: Cálculo da Aceleração da Gravidade/ Experimento de 

Galileu (Opcional)  

Objetivos 

 Reconhecer o movimento uniformemente variado (MRUV); 

 Obter a aceleração de um corpo em movimento retilíneo de translação a partir do gráfico de 

distância percorrida (Δx) versus tempo gasto (Δt); 

 Verificar se corpos com massas e diâmetros diferentes possui aceleração da gravidade 

diferente; 

 Entender a diferença experimental entre medidas instantâneas e médias; 

 Fornecer a equação relacionando distância com tempo para um móvel em MRUV. 

Materiais Necessários 

 Um sistema para medição de aceleração da gravidade. 

 Duas esferas com massas e diâmetros diferentes. 

 Um computador para ser utilizado como cronômetro digital. 

 Três sensores fotoelétricos. 

Procedimentos Experimentais 

1. Meça os diâmetros e os pesos de duas esferas (utilizando um dinamômetro). 

2. Observe, na Figura 1, a montagem do experimento de queda de corpos. 

3. O primeiro sensor (1) deve ficar o mais próximo possível do ponto de lançamento das 

esferas (garantimos que vo ~ 0). Meça a distância entre este sensor e o sensor 2. 

4. Ajuste o cronometro digital do software (computador) para iniciar a contagem assim que 

algum corpo passar no primeiro sensor. 

5. Prenda a esfera menor no eletroímã localizado no topo do sistema. Para tanto é necessário 

que um aluno pressione o botão que liga o eletroímã, mas este botão não deve ficar 

pressionado por mais que 5 segundos ou haverá sobreaquecimento do sistema.  

6. Desligando o eletroímã, deixe cada uma das esferas cair cinco vezes e anote os tempos. 

7. Mova o segundo sensor de forma a aumentar a distância entre os sensores. 

8. Repita os procedimentos 2 a 6 até ter oito medidas de x (intervalo de distâncias) e de t 

(intervalo de tempos). 

9. Preencha a tabelas como as listadas para cada uma das esferas: 
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Figura 3- Montagem experimental para a realização do experimento queda de corpos.  

Procedimentos e Cálculos a Serem Efetuados no Relatório 

 Apresente a folha de dados experimentais. Certifique-se de que a incerteza contenha apenas 

um algarismo significativo. A precisão da grandeza medida deve ser correspondente com o 

da incerteza. 

 Compare os valores médios de intervalo de tempo (com incerteza) em que as esferas passam 

pelos sensores. Faça esta comparação para cada intervalo de distância entre os sensores. O 

que você conclui? 

 Faça um gráfico da altura percorrida em função do tempo de passagem pelos sensores para 

as esferas grande e pequena (tome o referencial no primeiro sensor). A seguir, faça um 

ajuste (para as esferas grande e pequena), de uma função de grau 2, usando um programa 

computacional, da altura em função do tempo. O que você conclui? 

 Faça um gráfico da altura percorrida em função do quadrado do tempo de passagem pelos 

sensores, para as esferas grande e pequena. Tome yo = 0 e vo = 0. O que você conclui? 

Obtenha para as duas esferas, a aceleração da gravidade com incerteza.  

Eletroímã 

Sensor Fotoelétrico 1 

Sensor Fotoelétrico 2 

Sensor Fotoelétrico 3 
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 Calcule as velocidades instantâneas com as respectivas incertezas, utilizando a equação 

deduzida a seguir: 

 

 

Obs: considere v0 = 0 em y0 = 0. Isto deve se aproximar muito do real, quando você se certifica 

que a posição de largada da esfera está o mais próximo possível do sensor 1. 

 Com os dados da Tabela 1, monte uma Tabela com valores de velocidade instantânea 

(média com incerteza) em função do tempo médio: 

 

Tabela 2 – Obtenção da velocidade no movimento Uniformemente Acelerado. 

Distância Percorrida 

(considerando o referencial 

no primeiro sensor) 

Intervalo de Tempo 

(com incerteza) 

Velocidade instantânea no fim 

do percurso 

(com incerteza) 

Esfera 1 

   

   

   

   

   

   

   

   

Esfera 2 
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 Faça um gráfico de velocidade em função do tempo para o movimento uniformemente 

acelerado das esferas grande e pequena.  

 Calcule a aceleração para as esferas a partir do gráfico de velocidade em função do tempo, 

obtenha a aceleração da gravidade a partir deste valor e compare com o valor tabelado na 

literatura (cite o livro e destaque o valor apresentado). 

 Compare a aceleração da gravidade obtida no item anterior com aquela obtida no gráfico de 

altura percorrida em função do quadrado do tempo. Os valores são semelhantes? 

 Responda: É possível determinar se a aceleração foi mesmo constante nos dois casos? 

Demonstre que sim ou que não. 
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FOLHA DE DADOS EXPERIMENTAIS 

Experiência 10:  Cálculo da Aceleração da Gravidade/ Experimento de Galileu 

      Tabela 1 – Distâncias percorridas, tempos médias e desvio no movimento em queda livre. 

Descrição da esfera 1 (incluindo massa e diâmetro): 

Distância Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4 Tempo 5 Média Desvio 

        

        

        

        

        

        

        

        

Descrição da esfera 2 (incluindo massa e diâmetro): 

Distância Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4 Tempo 5 Média Desvio 
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