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Caderno de Questdes — Avaliagao Experimental
Instrucdes

1. Este caderno de questdes contém DEZ folhas, incluindo esta com as instrugdes e
rascunhos. Confira antes de comecar a resolver a prova.

2. A prova tem valor de 100 pontos Experimentais.

3. As respostas deverdo ser transcritas na regido demarcada para cada resposta, de
acordo com as instrugdes nele contidas. Utilize somente o texto necessario para a
compreensao da solucgéo.

4. Utilize o verso das folhas para rascunho.

5. Este caderno deve ser devolvido ao final da prova juntamente com o caderno de
respostas.

6. O estudante devera permanecer na sala, no minimo, 60 minutos.

7. A prova tem duracdo de QUATRO HORAS.

Nome: Série:

NC e tipo de documento de identificacdo apresentado:

Nome da Escola:

Cidade:
Estado:

e-mail:
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Determinacdo da Viscosidade Absoluta de Um Liquido (100 pontos)

O movimento de queda de um corpo no interior de um fluido pode ser analisado sob
acao de trés forcas; gravitacional, empuxo e atrito, e denominamos este regime de
laminar quando o nimero de Reynolds R for menor ou igual a 1. Neste regime, o fluido
se comporta como se fosse composto por camadas muito finas que deslizam umas
sobre as outras devido ao atrito. Enquanto a acdo das for¢as gravitacional e empuxo
nao dependem da velocidade, forca de atrito crescera a partir do repouso até uma
velocidade limite Vim quando a forca total sobre o corpo se tornara nula, mantendo
assim em movimento retilineo uniforme MRU. Considerando que a forca de atrito
viscoso € Fisc = -61rnrv, onde n é a viscosidade absoluta do fluido a ser determinada, r
€ o raio da esfera de aco, e v a velocidade da esfera. Nestas condi¢cdes o nimero de
Reynolds € escrito por:

_ 2Vr
§
Onde ¢ ¢é a viscosidade cinematica que definimos como
&= T =23cms
Psleo
Onde:

A aceleracéo da gravidade local é g = 9,78 m/s?.
A esfera de aco tem uma densidade de massa pago = 7,85 g/cm?3.
O fluido, neste caso 6leo lubrificante de carro, tem densidade de psieo = 0,95 g/cm?

a) Escreva a equacado da segunda lei de Newton para este corpo antes de atingir a
velocidade limite em termos de dados acima. (5 pontos)
b) Mostre que vim = k r? onde k depende somente de dados acima. (10 pontos)

2g
c) Mostre que n =~ (Paco — Pésieo) (5 pontos)

Na pratica a proximidade das paredes do tubo, onde esta o 6leo, influencia o valor da
velocidade limite por um fator 1/f onde f = 1 + x + x2 e que x = 9r/2D, sendo D o
diametro interno do tubo e r o raio da esfera de aco, obtendo assim a velocidade
mensuravel Vimp no tubo como:

_ Viim
Viimp = f

O experimento proposto é a determinagédo da constante k experimentalmente utilizando
esferas de raios diferentes com diferentes velocidades limites e posterior comparagao
da viscosidade do 6leo obtida com o valor tabelado, e discussao de possiveis causas
de erros obtidos.

Cada aluno tera um tubo de 6leo com um lubrificante de automoével como fluido
viscoso. Ajuste o fio prumo do tubo se necessario.
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Todas as medidas devem ser tomadas em condicdo de MRU ajustando dois
marcadores (anéis de plastico preto) em alturas convenientes, determinando assim o
inicio e término do trecho de MRU em que fardo as medidas. Indique este intervalo de
Ah e mecga o seu valor. O Ah pode variar de posig¢ao e intervalo de acordo com a
situacao.

Existem esferas de ago de varios didmetros diferentes. Utilize uma das esferas de cada
didametro para efetuar teste de langamento (para lancamento nao é necessario medir o
seu didmetro), para estimar o intervalo de tempo para percorrer Ah, assim como para
avaliar seus reflexos e a estratégia a ser utilizada para as medidas. Apds o teste de
lancamento, efetuar a medida do didmetro da esfera a ser langado com micrémetro e
efetuar o lancamento.

d) Escreva os valores de Ah, D e valores do raio de cada esfera com seus
respectivos valores de erros (definir o instrumento de medida). (10 pontos)

e) Monte uma tabela com os valores de tempos medidos, Vimp ; Vim € outros
valores que achem necessarios com seus respectivos valores de erros. (20
pontos)

f) Trace uma reta utilizando o método grafico ou minimos quadrados com o0s
respectivos valores de coeficiente angular e linear e seus desvios. O que
significa coeficiente linear diferente de zero neste experimento? (20 pontos)

g) Determinar o valor da constante k com respectivo erro, e compare com o valor
fornecido. (15 pontos)

h) Como e em que lugar do cilindro foi definida a altura de marcagcdo do Ah? E
quais foram os cuidados para determinar o intervalo de tempo de queda da
esfera nesta distancia? (15 pontos)

TRACADO DE RETAS, ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS E PROPAGACAO DE ERROS.

Valor Médio e seus erros.
Para o célculo do valor médio e seu desvio padrdao para um mesmo parametro efetuando a
mesma medida N vezes:

Nome Simbolo e formula Nome por extenso

X = %-Zx,-

média meédia aritmética

=S = |l_ —¥)?
Br=8'= N—lz(x’ *} desvio padrdo de cada

medida

desvic padrio

S
AX =S, =——
" JN )
erro padrao desvio padrao da média
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Tracado de uma reta estatistica.

Em geral os dados experimentais podem ser representados por uma reta estatistica, onde
coeficiente angular, coeficiente linear, R (coeficiente de correlagdo), e o (desvio padrao)
fornecem informagdes importantes sobre parametros do experimento, qualidade de medidas, e 0s
erros estatisticos resultantes.

Em um gréfico de uma reta é necessario saber qual é a variavel independente e a dependente.
A independente é aquele de valor imposto inicialmente, variavel que vocé escolhe inicialmente, e
a dependente é o valor resultante desta imposi¢cdo. Na forma de equagao escrevemos como:

Y=b+aX Q)

Note que primeiro é colocado o valor de X para depois se obter o valor de Y. Entdo X é a
variavel independente e Y a dependente.

Para obtermos os valores de coeficiente linear “b” ¢ do angular “a”, um dos métodos
utilizados é o dos Minimos Quadrados.
Para estimar o coeficiente angular e coeficiente linear da equacao:

y:ax+b (2)
a=X(x -X)yi/Z(xi-X)? (3)
b=y -axXx 4)

variancia dos yi
S2=3(yi-axi-b)2/(N-2) (5)

erro padrdo para estimar o coeficiente angular e linear

Aa= S/(Z(xi-X)2)w (6)
52
Ab= S $+X— (7)

> (xi - X

Algarismos Significativos

REGRAS

1. Os erros das medidas sdo representados sempre com algarismos significativos. Exceto
quando o algarismo significativo forem os numeros 1 ou 2, utilizamos dois algarismos
significativos.

2. Primeiro, obtemos o valor do erro para depois obter a posicdo do ultimo algarismo
significativo do valor principal.

3. O valor principal deve sempre ter seu ultimo algarismo significativo na mesma casa do
ultimo algarismo significativo do erro.

4. O valor principal e o seu erro devem sempre estar na mesma poténcia.

5. Os erros lidos diretamente nos instrumentos, ou fornecidos pelo fabricante, séo escritos
apenas com um algarismo significativo, exceto se vier com 2 algarismos escritos no
instrumento.

6. Para arredondamento: de 0,000 até 0,499 mantém-se o ultimo algarismo significativo. De
0,500 até 0,999 acrescentamos uma unidade ao ultimo algarismo significativo.

4
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7. O numero zero colocado a esquerda do valor principal ou do erro ndo € algarismo
significativo, mas colocado a direita € um algarismo significativo do numero.

8. Para o efeito de célculo, trabalhamos com todos os nimeros disponiveis no instrumento,
mas a representacdo final sempre deve obedecer as regras acima.

Propagacéo de erros em um célculo matematico

Quando obtemos qualquer medida experimental, sempre teremos o envolvimento do erro
da medida. Ao realizarmos céalculo com essas medidas havera uma propagacao destes erros e o
resultado também deve ser representado com um erro.

Se tivermos duas medidas do tipo, X £ Ax, e y = Ay, e realizarmos uma operagao
matematica qualquer, o resultante f(x,y) também tera um erro Af(x,y). O valor do erro Af(x,y)
pode ser obtido pela equacdo:

Af(x,y) = [ (8 / 8x)? (Ax)?> + (Bf / dy)? (Ay)? [*2

Para um célculo réapido e simplificado, apresentamos a seguir uma lista de formulas para
operagdes mais comuns:

Tabela 1. Exemplos de formulas de propagacdo de erros.

w = w(x, ¥y, ---) Expressoces para o,
w =z *xy*--- o =02 + o2 + ---
w = z™ Cw =|mxz™ |0, ou |Zx|=|mZ=|
w = azx ow =|a|ox ou | S I=1 = |
w = ax + b Cw =|a| o
w = axy o2 = (ay)? o2 + (axz)? o2
ou (W) = () + (57
w = a¥p ol = (2)*0Z + (28)* o]
ou (%)= (TP + (37
w = azxzPy? o =(apxPly?)2 02 + (axPqy? 1) o2
o S o 2 ol 2
ou (%2v)? =(pZ) + (a%)
w = asenbx Ow =| abcos bz | o (oz em radianos)
w = blog, = ow = | | Z=
5
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RESPOSTAS: a),b)ec)
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RESPOSTAS: d) e e)
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RESPOSTA f)
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RESPOSTAS g) e h)
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