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PREFACIO

Este livro nasce da vontade e resiliéncia dos autores José Jorge Teixeira
e Margarida Dias em contribuir para a transformacao do estado atual do
ensino das Ciéncias, em particular do ensino experimental na disciplina
de Fisica e Quimica em Portugal.

O Professor José Jorge Teixeira ha mais de duas décadas que promove
0 ensino experimental das ciéncias junto da comunidade educativa, em
especial junto dos alunos que todos os anos procuram o Clube do Ensino
Experimental das Ciéncias, em Chaves e do qual é o principal dinamizador.

A experiéncia acumulada pela Margarida Dias, através da realizacao de
acoes de formacao para professores no ambito das calculadoras graficas
e sensores, permitiu orientar este livro no sentido de dar resposta as
necessidades dos professores.

Este projeto teve o apoio da Casio Portugal e a da Casio Europa,
disponibilizando recursos materiais (calculadoras graficas, sensores e
CLABs) e as condicdes necessarias para a criacdo da aplicagdo Data
Logger.

Com este livro pretende-se partilhar um conjunto de atividades praticas
e laboratoriais que requerem a aquisicéao e tratamentos de dados, e que
fazem parte das Aprendizagens Essenciais da disciplina de Fisica e
Quimica A dos 10.° e 11.° anos.

Armando Soares
Prof. Associado da Escola de Ciéncias e Tecnologia
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
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APSA 10Q 1 - Constante de Avogadro e volume molar
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1 - Aprendizagens Essenciais

Compreender o conceito de volume molar de gases a partir da lei de Avogadro e concluir que
este so depende da pressdo e temperatura e ndo do gas em concreto.

Relacionar o niumero de entidades com a quantidade de matéria, identificando a constante de

Avogadro como constante de proporcionalidade.

2 — Objetivos
1 — Representar graficos de dispersdo (pontos) para dados experimentais.

2 — Determinar a equacdo da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais.

3 — Relacionar os parametros da regressdo com o problema em estudo.

3 — Material

e Calculadora grafica Casio fx-CG50

Figura 1 — Calculadora grafica Casio fx-CG50.

4 - Sugestoes e notas gerais

Nesta atividade pratica de sala de aula (APSA) sdo propostas duas atividades que permitem a
introducdo da calculadora grafica, na componente de Quimica do 10.2 ano, em tarefas de
construcdo de graficos de dispersdo (pontos) e na obtencdo de equacdes de retas de dados
experimentais ou simulados.

A tabela 1 mostra como varia o volume de um gas ideal, a pressdo de 1 atmosfera, com a
temperatura. Os valores podem ser obtidos a partir da lei dos gases ideais ou através de um
simulador (por exemplo, https://planetcalc.com/7918/). Na atividade 1 pretende-se construir

o grafico de dispersdo do volume molar, V,;,, em funcdo da temperatura, T, verificar que uma
reta se ajusta bem ao conjunto dos pontos do grafico e determinar a equagao dessa reta.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Tabela 1 - Volume molar de um gds ideal, a pressao de 1 atm, para determinados valores de
temperatura.

G R el 224 | 2281232 236 | 2411 2451 249 253 1 257 | 26,1 | 265 | 26,9 | 27,3
T/°C 0|5|1o|15|20[25|3oi35|40|45|50|55|60

Com os dados da tabela 2, pretende-se determinar, na atividade 2, a constante de Avogadro a

>
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partir do declive da equagdo da reta no grafico da quantidade de matéria, n, em fung¢do do

numero de moléculas de CO,, N.

Tabela 2 — Numero de moléculas de CO; para determinados valores de quantidade matéria.

N 0,0 | 1,204x102% | 2,409x 1022 | 3011 x 1022 | 4,215x 1022 | 5420 x 1022 | 7,226 x 102
n/ mol [ 0,020 0,040 0,050 0,070 0,090 0,120

5 - Tratamento dos dados

Atividade 1

Os dados da tabela 1 sdo introduzidos na lista 1 e na lista 2 do menu estatistica (MENU (2]).
Desenhar o grafico do volume molar, 1},,, em funcdo da temperatura, T. Escolher (F1)(GRAPH)
e em (FB)(SET), definir as listas. Escolher para o eixo dos xx (XList), a lista 2 (List 2) e para o eixo
dos yy (YList), a lista 1 (List 1). Regressar ao ecra anterior [EXIT] e pressionar (F1)(GRAPH1).

B RadFix2) B B
| List 1 | List 2 | List 3 | List 4 [ List 1 | List 2 | List 3 | List 4 StatGraphl
SUB| Vm(dm3| T(C) SUB| Vm(dm3| T(C) Graph Type :Scatter
0 0 XList :List2
2 22.8 5 5 YList tListl
3 23.2 10 10 Frequency °1
4| 23.8 15 15 Mark Type 'O
22.40 22.40 Color Link :0ff N

YD ESPINMDIPIRP © || | [GRAPHT)GERAPH2GRAPHI NH) LIST

O gréafico é exibido. Para obter a regressdo pressionar (F1)(CALC). Escolher (F2)(X) e [F1)(ax+b).
Os parametros da regressao linear sdo exibidos.

[£]
y y y
28 28 28
o o o
o® o ¥ L

29 n D 25 g @ 25 g O

24 . 24 g g 24 g o

23 o O 23 g B 2% o @

2 2 27
CALC = 2 3 X+ +bx

B

RegLinear (ax+b)
a =0.08197802

22.4098901

r2

COPY

A reta de ajuste para o volume molar de um gas ideal, a pressdao de 1 atmosfera, em fungao da
temperatura é y = 0,082x + 22,4 ou V,,, = 0,082T + 22,4 (volume molar em dm?®mol? e
temperatura em °C).

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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O valor de 12 (0,9997) mostra que os dados se ajustam bem a uma funcio linear.
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Atividade 2

Os dados da tabela 2 sdo acrescentados nas listas do menu estatistica. Assim, a lista 3 vai
conter o niumero de moléculas de CO,, N, e a lista 4 a quantidade de matéria, n.

Desenhar o grafico da quantidade de matéria, n, em fun¢do do niumero de moléculas de CO,,
N. Escolher [F1)(GRAPH) e em (F6)(SET), definir as listas. Escolher para o eixo dos xx (XList), a
lista 3 (List 3) e para o eixo dos yy (YList), a lista 4 (List 4). Regressar ao ecrd anterior [EXT] e
pressionar (F1)(GRAPH1).

B B B
List1 | List2 | List 3 | List4 | | |StatGraphl v
SUB|Vm(dm3|/ T(C) N n(mol) Graph Type :Scatter o
1 22.4 0 XList :List3 =
2| 22.8 5/ 1.2e22] 0.02 YList :List4 o
3 23.2 10| 2.4e22| 0.04 Frequency 01 g o
4 23.8 15| 3e22| 0.05 Mark Type Him| o =
0.00| |[Color Link :0Off N o
(GRAPH] CALC  TEST J INTR ] DIST /I

O grafico é exibido. Para calcular a regressdo pressionar [F1)(CALC). Escolher [F2)(X) e
(F1) (ax+b). Os parametros da regress3o linear sdo exibidos.

B B B
y y RegLinear (ax+b)
o o a =1.6603x1w24
2 . b =1.7549x:505
o o r =0.99999987
=B - r2=0,99999975
o « o o MSe=4.9805x! 0
5 — y=ax+b
2-VARIEWPMed L Xz L X5 L D> ax+b |[a+bx

~ . o N
Comparando a equacgdo da reta de ajuste com a equagdon = T constata-se que a constante
A

de Avogadro, Ny, € igual ao inverso do declive da reta referida.

-1
6.021868051x1023

JUMP JDELETE MAVVCT) MATH

6 - Conclusoes

Esta APSA sugere duas atividades para introduzir as potencialidades da calculadora grafica na
componente de Quimica do 10.2 ano do ensino secundario. A primeira atividade relacionou o
volume molar de um gas ideal, a pressdo atmosférica, com a temperatura através da
construcdo de um grafico de dispersdo e da obtengdo dos parametros da regressao linear. A
segunda, através de um dos parametros da regressao linear, permitiu obter a constante de
Avogadro.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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AL 10F 1.1 — Movimento num plano inclinado: variagao
da energia cinética e distancia percorrida

1 - Aprendizagens Essenciais

Estabelecer, experimentalmente, a relacdo entre a variacdo de energia cinética e a distancia

o
-
L
o
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o
<

percorrida por um corpo, sujeito a um sistema de forcas de resultante constante, usando
processos de medicdo e de tratamento estatistico de dados e comunicando os resultados.

2- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Identificar medicGes diretas e indiretas.

2 - Realizar medic¢Ges diretas usando balangas, escalas métricas e crondmetros digitais.

3 - Indicar valores de medi¢Ges diretas para uma tinica medigdo (massa, comprimento) e
para um conjunto de medicGes efetuadas nas mesmas condicdes (intervalos de tempo).
4 - Determinar o desvio percentual (incerteza relativa em percentagem) associado a
medicdo de um intervalo de tempo.

5 - Determinar velocidades e energias cinéticas.

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

3 — Material

e 1 CLAB com aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Célula fotoelétrica (photogate BT63i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1 Cabo BT —IEEE1394 (cabo que liga a célula fotoelétrica ao CLAB)

e 1 Suporte universal

e 1Noz

e 1 Carrinho com uma tira opaca na parte superior (pino opaco estreito)

e 1 Plano inclinado com fita métrica incorporada (ou equivalente)

e 1 Craveira

e 1 Transferidor ou medidor de angulos

e 1 Balanca

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Figura 1 — Material necessario para a atividade.

>
-
=
@]
T
-
N

4 — Montagem do material

Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacées (figura 2):
- O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62;
- O cabo BT — IEEE1394 liga a porta B da célula fotoelétrica e ao canal 1 do CLAB;
- O interruptor da célula fotoelétrica deve estar posicionado de forma que o feixe de
luz interno esteja selecionado (figura 3).

L' dOL 71V

L€ dOL 1V

Figura 2 — Montagem para a determinacdo da energia cinética do carrinho em varios pontos do plano
inclinado.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias



CASIO ——

APSA 10Q 1

Figura 3 — Pormenor da posicao do interruptor (feixe de luz interno selecionado).
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5 — Sugestdes e notas gerais

- Esta atividade tem por base o Teorema da Energia Cinética ou Lei do Trabalho-Energia
(trabalho da resultante das forgas aplicadas num corpo, W, € igual a variagdo da sua energia

cinética, AE,):
Wy = AE, (1)

- A atividade deve proporcionar a iniciacdo ao tratamento estatistico de dados.

- Recomenda-se a utilizacdo de carrinhos com reduzido atrito nos eixos e rodas de massa
reduzida, comparativamente a massa do carrinho, para minimizar o atrito e o efeito da
rotagao. -
- Optou-se por largar o carrinho sempre da mesma posicdo (O) e determinar a velocidade nas

posicdes A, B, C, D, E, F e G (figura 4). Para a determinacdo da velocidade utilizou-se uma célula -
fotoelétrica que regista o tempo de interrupcdo, At, da tira/pino nas posicGes referidas. A ‘=
distancia entre a posicdo de largada (posicdo O) e as posicées onde é colocada a célula
fotoelétrica (posicdes A, B, C, D, E, F ou G) corresponde a distancia, d, percorrida pelo carrinho

(figura 4).

Carrinho + tira
At

Célula 0

Figura 4 — Medicdo do tempo de interrupcgao, At, do feixe da célula em sete posicoes.

- Para cada uma das posicdes (A, B, C, D, E, F e G) devem realizar-se, no minimo, trés medidas
do tempo de interrupcdo do feixe, At, de modo a possibilitar um tratamento estatistico dos
dados recolhidos.

- As velocidades, em cada uma das posicdes A, B, C, D, E, F e G, foram calculadas pelo
quociente da largura da tira (pino), L, pelo valor médio do tempo de interrupcdo na célula

fotoelétrica, At.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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- A célula fotoelétrica deve estar posicionada perpendicularmente a largura da tira. Posi¢Ges

:
>
=
[9]

ndo perpendiculares aumentam os tempos de interrupcdo do feixe com a consequente
diminuicdo da velocidade calculada (erro sistematico).

- Dever-se-a fazer a distincdo entre incerteza associada a uma sé medicdo (incerteza de leitura)
e a um conjunto de medicGes efetuadas nas mesmas condicGes (incerteza de observacao).

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger, configurar a atividade em (F5)(METHOD). Na opcdo Type
escolher (F3)(interval). Em amostras, Samples, solicitar trés recolhas (EXg (3] [EXE) para que seja
registado trés vezes o tempo de interrupcdo na célula fotoelétrica.

L'LdOL 1V

Na opcdo Source escolher (F2)(chl) que corresponde ao canal 1. Em Flank escolher a opcdo
(F4) (fall-rise) para medir o tempo de interrupgio na célula (consultar anexo 2 - Modalidades de
recolha de dados com a célula fotoelétrica). Desligar o Repeat [F1](off).

MENU PR % Select flanks for interval.
N 3+ [Inputs: LAB: connected
gﬁiﬂ Type: interval
E-CON4 Link Meméria  Sistema = Samp les: 3
= CH1: O 3
CHo: = Source: chl
Python CH3: - Threshold:2,5 V
fz‘;'?ﬁ Repeat: off
Conversao  Physium  Datalogger [sTarT | N TP TR (METHOD (SETUPS ]| |+ + )+ ¥ |7 v |~ 7 |[both |

Regressar ao ecrd anterior [EXIT] e pressionar (F1) (START).

Colocar a célula na posicdo A e largar o carrinho da posicdo O, de acordo com a figura 4.
Quando a tira corta o feixe da célula fotoelétrica € marcado um ponto num grafico. Repetir a
largada do carrinho mais duas vezes. Quando terminar a recolha dos trés valores, o CLAB emite
um sinal sonoro e é exibido o grafico final com uma barra de ferramentas (START, TABLE, ...).

B CH1 CH1
Measurement at(s) at(s)

Waiting for sample...

Measuring: 2 of 3 Measuring: 3 of 3

at(s)

n
a ol a2 ] 4

START TABLE ENALYSE VIEW CI.ISTCMl-SAVE |

Para visualizar os trés tempos, usar a opcdo (F2)(TABLE).

E
n At(s)
1 I 0,012
2 2 0,0118
3 3 0,0118
[starT | DD SAVE

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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i
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Repetir o mesmo procedimento para as restantes posicées (B, C, D, E, F e G). Os ecras abaixo %
mostram os intervalos de tempo, At, obtidos nas posi¢ées B, Ce E. &
[E [E
n At(s) n At(s)
1 N 0,0084 | T 0,0089
2 2 0,0085 2 2 0,0068
3 30,0088 3 3 0,007
[CsavE )| [sTarT | KT (Y3 SERE| GRAPH [Save ]

AL 10F 1.1

A tabela 1 apresenta os intervalos de tempo registados nas sete posi¢Ges indicadas na figura 4,
correspondentes a sete distancias percorridas pelo carrinho.

Tabela 1 — Tempos de interrupcao registados para cada posigao.
Posigido d/m At /s

0,0120
A 0,200 0,0118
0,0116
0,0097
B 0,300 0,0096
0,0093
0,0084 :
C 0,400 0,0085
0,0088
0,0076
D 0,500 0,0077
0,0078
0,0069
E 0,600 0,0068
0,0070
0,0065
F 0,700 0,0063
0,0062
0,0059
G 0,800 0,0060
0,0061

7 - Tratamento dos dados

A atividade foi realizada nas seguintes condicGes:

- Massa do carrinho,m = (254 + 1) g;

- Largura da tira, L = (6,00 + 0,02) mm;

- Angulo de inclinacdo da rampa, 8 = (4,0 + 0,1) °.
A incerteza de leitura da célula fotoelétrica é de 0,0001 s.

A tabela 2 apresenta a média dos intervalos de tempo de interrupcio, os desvios absolutos, o
desvio absoluto maximo (incerteza absoluta de observacdo), I, e o desvio percentual, D), em

cada uma das posicses.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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m
>
g Tabela 2 — Média dos intervalos de tempo, incerteza absoluta de observacao, /,, e desvio percentual, e
=Y
|Desviol/s |Desvio|ys /s
0,0120 0,0002 (0,0118 + 0,0002) s
0,200 0,0118 0,0118 0,0000 0,0002 ou
0,0116 0,0002 0,0118s+1,7%
> 0,0097 0,0002 (0,0095 + 0,0002) s
: 0,300 0,0096 0,0095 0,0001 0,0002 ou
o 0,0093 0,0002 0,0095s +2,1%
j 0,0084 0,0002 (0,0086 + 0,0002) s
e 0,400 0,0085 0,0086 0,0001 0,0002 ou
0,0088 0,0002 0,0086s £ 2,3%
0,0076 0,0001 (0,0077 £ 0,0001) s
0,500 0,0077 0,0077 0,0000 0,0001 ou
0,0078 0,0001 0,0077s£1,3%
0,0069 0,0000 (0,0069 £ 0,0001) s
0,600 0,0068 0,0069 0,0001 0,0001 ou
0,0070 0,0001 0,0069s £ 1,4%
0,0065 0,0002 (0,0063 £ 0,0002) s
0,700 0,0063 0,0063 0,0000 0,0002 ou
0,0062 0,0001 0,0063 s £ 3,2%
0,0059 0,0001 (0,0060 £ 0,0001) s
0,800 0,0060 0,0060 0,0000 0,0001 ou
0,0061 0,0001 0,0060s +£1,7%

As velocidades (v) e as variagdes das energias cinéticas (AE.), em cada uma das posigOes,
constam na tabela 3.

Tabela 3 — Distancia percorrida, médias dos intervalos de tempo, velocidade e variacdo da energia cinética.

d/m At/s v/ (ms?) AE /)
0,200 0,0118 0,508 0,0328
0,300 0,0095 0,632 0,0507
0,400 0,0086 0,698 0,0618
0,500 0,0077 0,779 0,0771
0,600 0,0069 0,870 0,0960
0,700 0,0063 0,952 0,115
0,800 0,0060 1,00 0,127

A tabela 3 deve ser construida no menu da estatistica da calculadora grafica. A tabela criada na
calculadora permitira obter o grafico da variagdo da energia cinética em funcdo da distancia
percorrida pelo carrinho na rampa.

Na lista 1 colocar a distancia, d, e na lista 2 os valores médios dos intervalos de tempo de
interrupcdo, At.

B (@Rl B [dZe)Real
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB|DIST _ |T MED SUB[DIST | T MED
1 5 4/ 0.5/7.7e-3
2 5  0.6/6.9e-3
3 6  0.7/6.3e-3
4 71 o.sIEEE
0.0118 B x100 3

GRAPH] CALC / TEST J INTR / DIST JIl= GRAPH] CALC J TEST J INTR / DIST [l

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Na lista 3 calcular a velocidade do carrinho no Sistema Internacional (SI). A velocidade

determina-se a partir do quociente da largura da tira, L, pelo valor médio do intervalo de

tempo de interrupcdo, At. Colocar o cursor em cima da lista 3 e escrever

6,00 x 1073 + List 2 ((6] (] (@) (@ (xi¥) (3 (3] () [swr]) (1] (2).

B Edlforn] [lfed Redlformd)
List 1 Lxst 2 Fm List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4

SUB| DIST T MED | SUB| DIST T MED |V A
1 0.2/ 0.0118 1 0.2 0.0118 [gegelet-r. =
2 0.3/ 9.5e-3 2 0.3/ 9.5e-3|0.8315 L
3 0.4| 8.8e-3 3 0.4| 8.8e-3| 0.6976 (@)
4 0.5| 7.7e-3 4 0.5|7.7e-3| 0.7792 =
B6x10—-3+List 2 0.5084745763 -
[GRAPH] CALC [ TESTJ INTR ] DIST JHISN| <

. . . e 1 I
A lista 4 vai conter a variagdo da energia cinética (AE, = Emvz). Para calcular a variacdo da

energia cinética colocar o cursor em cima da lista 4 e escrever 0,5x 0,254 x List 32

(WOLEXOOOHEE @ X 6 E] @)

B (Gc)Real B (dic]Real
List 1 | List 2 | List 3 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB|DIST [T MED |V SUB|DIST [T MED [V | VAR EC
1| 0.2[0.0118] 0.5084| 1| o.2]o.0118 0.5084m
2| 0.3/ 9.5e-3/0.6315 2| 0.3 9.5e-3|0.6315| 0.0508
3| 0.4/8.6e-3|0.6976 3|  0.4/8.6e-3|0.6978|0.0618
4 0.57.7e-3/0.7792 4 0.5|7.7e-3|0.7792| 0.0771
.5%.254xList 32 0.03283539213

[GRAPH] CALC ] TEST ] INTR ] DIST [

Para obter o grafico da variacdo da energia cinética, AE., em funcdo da distancia, d, pressionar
(F1) (GRAPH) e selecionar as listas em (F6J(SET). Escolher para o eixo dos xx a lista 1 (List 1) e
para o eixo dos yy a lista 4 (List 4). Depois de configurado, regressar ao ecra anterior [EXT) e
solicitar o grafico [F1)(GRAPH1). Para obter a regressdo linear premir [F1)(CALC) e selecionar
(F2)(X) e [F1)(ax+b). Os parametros da regressdo linear sdo exibidos.

EI [dic)Real B
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 | | |[StatGraphl
SUB| DIST T MED |V \VAREC || Graph Type :Scatter o
1 0.2(0.0118 i tLi =
2 0.3| 9.5e-3
3 0.4/ 8.8e-3
a 0.5 7.7e-3| 0.7792| 0.0771|| Mark Type 'O
0.03283539213| [Color Link :0Off L
(GRAPHI)(GRAPH2IIGRAPHS|FNEHD [ SET ]
[E] [E] B Rad(ornd) [d7c)Rea]
v v RegL1near(ax+5)
- & a =0.15920492
o o b =4.9001 x0 4
g a r =0.99776502
. g r2=0.99553504
o o MSe=6.3659x10 8
o o y=ax+b
-VARIEEE(Med [ X2 I X3 ) & | |[ex*tbl[atbx COPY |[DRAW

A partir do teorema da energia cinética, equacio (1), obtém-se
Wz =AE, & Rdcos0’ =AE, & AE. =R d.
No grafico AE. = f(d), o declive da reta € igual a intensidade da resultante das forgas, R.

A equacdo da reta que se ajusta aos dados experimentais do grafico da variacdo da energia
cinética, AE., em fungdo da distancia, d, em unidades SI, é AE. = 0,159 d + 0,00049. A
ordenada na origem resulta de erros experimentais e o valor muito proximo de zero esta de
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acordo com as previsdes. Tendo em conta o modelo da relacdo entre as grandezas, a
intensidade da resultante das forgas, R, é igual ao declive da reta (0,159 N).

:
>
=
[9]

Nota - Os alunos do 11.2 ano que revisitem esta atividade podem aplicar a Segunda Lei de Newton ao
carrinho e obter R = mgsinf — F,, sendo 6 a inclinagdo do plano inclinado e F, a intensidade da
forca de atrito. Assim, o declive da reta de regressao tem de ser ligeiramente inferior a

mgsinf = 0,254 X 98 X sin 4° = 0,174 N

porgue a forca de atrito ndo é nula. Neste caso o valor obtido foi 0,159 N.

L'LdOL 1V

Para os alunos do 10.2 ano, convém fazer a representacdo simultanea de duas retas relativas a

duas inclinacdes diferentes do plano, mantendo a massa do carrinho ou de duas massas
diferentes do carrinho, mantendo o angulo de inclinacdo do plano inclinado. Para se fazer essa
representacdo construiu-se a tabela 4 com regressGes lineares obtidas para angulos de
inclinacdo diferentes e carrinhos com massas distintas.

Tabela 4 — Regress3o linear do gréafico AE, = f(d) para duas massas e duas inclina¢des.

Angulo de inclinagdo

Massa do carrinho / g Regressao linear

do plano / °

B RadForn])
RegLinear (ax+b)
a =0.15920492
. 9001 x50 4
.99776502
. 99553504
.3659x450 6

(COPY](DRAW

DOCh

254 4

o=
RWIT
+@ °

<
1l
T

B Rad Forn]) (d7c)Real
RegLinear (ax+b)
a =0.29464285
=8.6428x5°4
0.99779298
0.99559083
2.153x5°5

[COPY][ORAW]

SO
|

S

254 8
r2
MSe
y=ax+

Rad Forn]) (d7c)Real
RegLinear (ax+b)
a =0.3057

.0535x038
.99782382
.99565238
.2859x05

[COPY][ORAW]

o

S

254 + 250 (com carga) 4

NOCO

r
r2
MSe
y=ax+

Depois da obtencdo dos parametros da regressao para cada uma das situacles, € possivel
copiar a express3o para o menu grafico. A cdpia pode ser feita usado a tecla [F5)(COPY). O
editor de funcgdes fica visivel no ecra. Escolher um Y para guardar a expressdo e pressionar

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Neste caso, fez-se uma cdpia para Y1 da regressdo linear cujo angulo de inclinacdo é 4° e a
massa do carrinho com carga é de 254 g + 250 g. Em Y2 utilizou-se o mesmo procedimento
para o angulo de inclinagcdo de 4° e massa do carrinho de 254 g (sem carga).

Ao entrar no menu grafico, as duas funcdes ndo estdo ativas. Para as ativar, colocar o cursor
sobre Y1 e pressionar [F1)(SELECT). Repetir o processo para Y2. A janela de visualizacdo é a
mesma que foi gerada automaticamente no menu da estatistica quando foi pedida a nuvem de
pontos, pelo que ndo ha necessidade de a alterar. Para desenhar as duas func¢Ges pressionar

(F6) (DRAW).

o
-
L
o
=
o
<

B HetiRadNorni [Real B B FetiRadNernl
Fune Graf. Y= Fune Graf. Y= y
Y1=0.30575x+1.05[—1 Y150.30575x+1.05[—1
¥2=0.15920492x+4[—1 Y280.15920492x+4[—1

Y4: —1 | ¥4: P

Y5: [—1] Y5: [—1
Y6: [—1] Y6: [—1]
RalERl| DELETE] TYPE J TOOL JI0D]E RalEAN| DELETE] TYPE J TOOL J[e0]3 X

No mesmo ecrd, e para a mesma inclinacdo, estdo representadas duas retas relativas a duas
massas diferentes. O procedimento para a representacdo das retas referentes a duas
inclinagGes distintas, para a mesma massa, € semelhante ao anterior.

8 — Conclusoes

O procedimento experimental permite atingir todos os objetivos propostos para a atividade e
obter resultados de acordo com as previsGes tedricas.

Esta atividade possibilita uma iniciacdo ao tratamento estatistico de dados e a realizacdo de
medicOes diretas (largura da tira, intervalos de tempo, angulos de inclinacdo e massas) e
indiretas (velocidade e energia cinética), de varias grandezas fisicas.

O desvio percentual na medicdo do intervalo de tempo, para cada posicao, € inferior a 5% pelo
que a precisdo das medidas desta grandeza é elevada.

A partir dos coeficientes de correlacdo das equacGes das retas de regressdo, pode-se verificar
que independentemente da inclinacdo do plano inclinado ou da massa do carrinho, a variagdo
da energia cinética do carrinho aumenta quando a distancia percorrida aumenta e as
grandezas sdo diretamente proporcionais.

Nesta atividade, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacdes:

- A célula fotoelétrica ndo estar posicionada perpendicularmente a largura da tira. O
posicionamento incorreto da célula implica um aumento dos tempos de corte do feixe (erro
sistematico);

- A célula estar ligeiramente desviada das posicées (A, B, C, D, E, F e G) (figura 4);

- O carrinho, quando é largado, estar ligeiramente desviado da posicdo O (figura 4);

- O carrinho ter velocidade inicial;

- Atrajetdria do carrinho ndo ser retilinea.
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AL 10F 1.2 - Movimento vertical de queda e ressalto de
uma bola: transformacgdes e transferéncias de energia

1 - Aprendizagens Essenciais

Investigar, experimentalmente, o movimento vertical de queda e de ressalto de uma bola, com
base em consideracGes energéticas, avaliando os resultados, tendo em conta as previsdes do
modelo tedrico, e comunicando as conclusdes.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Identificar transferéncias e transformacGes de energia no movimento vertical de
queda e de ressalto de uma bola.
2 - Construir e interpretar o grafico da primeira altura de ressalto em funcdo da altura de

3
-
L
o
=
-
<

queda, tracar a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obter a sua
equacao.

3 - Prever, a partir da equacdo da reta de regressdo, a altura do primeiro ressalto para
uma altura de queda ndo medida.

4 - Obter as expressées do madulo da velocidade de chegada ao solo e do mdédulo da
velocidade inicial do primeiro ressalto, em funcdo das respetivas alturas, a partir da
conservacao da energia mecanica.

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

6 - Associar uma maior diminuicdo de energia mecanica numa colisdo a menor
elasticidade do par de materiais em colisdo.

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

3 — Material

e 1 CLABcom aversao 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior

e 1 Sensor de movimento (BT55i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Suporte universal

e 1 Noz

e 2 Bolas com diferentes elasticidades (as bolas podem ser semelhantes desde
que a pressdo seja diferente)

e 1Balanca
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Figura 1 — Material necessario para a atividade.

4 - Montagem do material

Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacbes (figura 2):

>
-
=
o
H
-
N

- O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62;
- O sensor de movimento deve estar ligado ao canal 1 do CLAB.

L' dOL 71V

Figura 2 — Montagem do material.

L€ dOL 1V

5 — Sugestdes e notas gerais

- A bola deve ser largada a pelo menos 15 cm de distancia do sensor.

- O sensor emite som enquanto esta em funcionamento.

- Aincerteza absoluta de leitura do sensor é de 0,001 m.

- Nesta atividade é necessario obter graficos com um elevado nimero de pontos. Para o efeito
podem utilizar-se frequéncias entre 20 Hz a 30 Hz.

- As bolas devem ter elasticidade suficiente para realizar varios ressaltos em 5 segundos.

- As bolas devem ter elasticidades diferentes.

- A bola deve ser esférica e o solo horizontal para garantir que apds as colisGes com o solo a
bola mantém, aproximadamente, a mesma trajetdria vertical.
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6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

—
8]
o
3
o
<

Entrar no menu Data Logger da calculadora.

Lo\
Memoria Sistema

X PN =Y V=S

Python Distribuicado Geometria Plot Imagem

Grafico3D Conversdo  Physium [Dati

AL 10F 1.1

O sensor de movimento deve estar ligado ao canal 1 (CH1) do CLAB. O CLAB deve estar ligado a
calculadora pelo cabo SB-62. O ecrad da calculadora mostra o valor que esta a ser lido.

Inputs:

I >
CH2: - w
CH3: - o

=

START | N ETEP IS0 (METHOO ] [SETLPS | 2'

Definem-se as configuracdes em (F5)(METHOD).
Nesta atividade pretende-se registar a posicdo em funcdo do tempo, de cada uma das bolas,

no movimento vertical de queda e de ressalto. Assim, a opcdo Type deve estar em time-based
(EA(time)).

Para alterar a Duration, Frequency e Sample, deve-se colocar o cursor em cima destas opcoes,
pressionar [EXE) e introduzir o valor. Solicitar que a duracdo da atividade seja de 5 s e que a
frequéncia seja de 30/s. O programa indica, automaticamente, o nimero de amostras, 151. O

Trigger pode ter a opgao EXE (@) ativa. Depois de executar estas configuracdes, pressionar

(ExiT].

ﬁ_ Choosa trigger sourca . _

CLAB: connected Inputs:

Type: time—-based

Duration: 5 s '

Frequency:30 /s -g[.%__-l_
Saml_)!es- 151 CH3: -

[Crone ) (B (entdwn) [START ) TV T SIS (FETHOD  SETUPS )

Caso seja necessario atrasar o inicio da recolha de dados € preciso alterar a configuracdo do
Trigger. Para alterar essa configuragdo, em (F5)(METHOD), mudar o Trigger para countdown
((F6) (countdown)) e modificar o tempo (Time). Neste exemplo atrasou-se a recolha de dados
5s.

ﬁ Choose trigger source. Time to measurement start. ﬁ Time to measurement start.
CLAB: connected CLAB: connected CLAB: connected
Type: time-based Type: time-based Type: time-based
Duration: 5 s Duration: 5 s Duration: 5 s
Frequency:30 /s Frequency:30 /s Frequency:30 /s
Samples: 151 Samples: 151 Samples: 151
Trigger: countdown Trigger: countdown

Time: 2 s  WTime: 5 s |
none DE_|[cntdwn]
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Colocar a bola debaixo do sensor a uma distancia superior a 15 cm. Pressionar (F1)(START),

L OO0l VSdV

seguido de (X e largar a bola. Os dados comecam a ser recolhidos e a ser exibidos,
graficamente, no ecra da calculadora.

g G
Inputs: Measurement

}.1 'lbm Press EXE to start
CH3: -

CSTART | T R SRS WETHOD | [SETWPS

>
=
)
(®)
A
=
-

Caso opte por fazer a recolha de dados passado um determinado tempo, aguarde que a
contagem decrescente termine, e s quando esta terminar é que o sistema inicia a recolha de

dados.
> [A] 4]
r Measurement Measurement
-t
% Countdown to start: Countdown to start:
- 5 s 2 s
M

Exemplo de um grafico obtido com uma bola de basquetebol (bola A).

D

: CH1
g(m)

-/
b

7 ALY VIEW | COSTON ) AV |

t(s)
1 2 3 4 45 5

Se pretender um grafico de pontos, selecionar (F4)(VIEW), percorrer a janela, usando as teclas
do cursor, e na opc¢do Shape, alterar para (F1)(mark). Regressar ao ecrd anterior [EXIT] para
visualizar o grafico de pontos.

@ Change graph name. | = Change line and dot shape. ﬁ Change line and dot shape.
D h - Min: -0,137741 <« | Min: -0,137741 <«
-axis: ime(s Max: 5,13774 s Max: 5,13774 s
Min: -0,137741 ¢| Y-axis: x (m) Y-axis: x (m)
Max: 5,13774 s Min: -0,067435 Min: -0,067435
Y-axis: x (m) Max: 1,058735 Max: 1,058735
Min: —-0,067 Color: [N
Max : 1,0587 - %ﬂ:ﬁ]——|
mark )| Tine ][ dot3 || dot5 | dot7 |[RESET ]
CH1

f(m) = BRI L e

— (s)
Lo 1 2 3 4 4.5 5|

START | [RETTFPANALYSE][ VIEW |[CUSTOM][ SAVE |
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7 - Tratamento dos dados

—
8]
o
3
o
<

Foram realizadas aquisicbes de dados para duas bolas diferentes (bola A e bola B), cujas
massas sao:

-Massa da bola A, my = (560 + 1) g;

- Massa da bola B, mp = (254 + 1) g.

Tratamento de dados relativos a bola A

AL 10F 1.1

Em (F2)(TABLE) pedir para guardar os dados — (F8)(SAVE). Os dados sdo guardados em listas
(Lists). Neste caso na lista 1 fica memorizado o tempo, em segundos, e na lista 2 a distancia da
bola do sensor, em metros.

CH1 ﬂ Copy data to lists for apps.
[g(m) o t(s) #(m) . 8]
1 0,23 -
| 2 0,033 0,23 T
3 0,087 0,23
;’ 4 0,1 0,23 CSV o
/ 5 0,133 0,23 =
L/ 8 0,187 0,23 v IeT
t(s) 7 0,2 0,23 -
- . £ E A48 5 8 0,233 0,23 . <
START | [RITRNALYSE| VIEW J[CusTom [ SAVE ) | sTArT |IETEED [[SAVE_
B
t(s): List 1

x(m): List 2

No menu da estatistica (menu 2) encontram-se os dados guardados.

B [dZc]Real
[ List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB[t(s)  |x(m)
1 0.23
2] 0.033] 0.23
3/ 0.087| 0.23
4 0.1 o0.23

0
RSO E DT ) DELETE |PEEYNNSERT)( D |

Neste trabalho pretende-se determinar a altura da bola em relacdo ao solo e ndo a distancia
da bola ao sensor. Para se obter a altura da bola em relacdo ao solo utilizar o programa
“BOLASALT” (consultar o anexo 1 sobre como obter o programa “BOLASALT”).

No menu dos programas (menu B) executar o programa “BOLASALT” (Fi). Pode-se escolher a
visualizacdo do grafico da distancia ((1]), da velocidade ((2]), da aceleracdo ((8]) e todos os
graficos ((4]). Para terminar o programa, pressionar (5]. O grafico da distancia (op¢do (1])
indica a altura da bola em relagdo ao solo, em funcdo do tempo, e ndo a distancia da bola ao
sensor. A opcdo [6] serve para introduzir o valor da massa da bola. Depois de introduzir a
massa da bola, o programa calcula e envia para o menu da estatistica os valores das energias
cinética e potencial da bola.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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El RadMorn]) [d/c)Rea] BOLASALT
Selec Grafico

MENU PR

!‘ﬁ xNY. 7 an= 8
334 An+B

Grafico Gvaf [)mam Tabela Recursao
S Bl c) 2:Velacidade
0 T 3:Aceleracao
Graf Conic FquaCao Progra Financas 4:Todos Graf
E} o = G 5:Sair
=7F =N BiMasea
E-CON4 Link Memoria  Sistema v Emj DELET

Os graficos da distancia, velocidade e aceleracdo estdo representados nos ecrds seguintes.
Utilizar as teclas do cursor da calculadora e pressionar a tecla [EXE], sempre que quiser escolher
e visualizar outro grafico.

[#] [RadNorml) (d7c)Real] BOLASALT B Radform]) [d/c)Real BOLASALT
=] Z StatG¥aphl

Selec Grafico

[[Distahcld ] \
2:Velocidade
3:Aceleracao
4:Todos Graf
BiSair 5 x

6:Massa o) i z 3 4 5

[E] RadNorml) (d7c)Real] BOLASALT B [Radorm]) [d/c)Real BOLASALT
I3 Stat?Vaph2

Selec Grafico g

1:Distancia 2 }\ ’\

L o | A AN Mg x
3tAceleracao e} J \f \\’ \\fa\f v ‘J ik
4:Todos Graf B

5iSair -3

B:Massa -4

I

[E] [Radfornl) (@/)Rea]BOLASALT B [Radornl) [d/c)Rea BOLASALT
o Stet€¥aph3

Selec Grafico
1:Distancia
2:Velocidade %

AlTados Graf

5:Sair —
B6:Massa o
T -89.09

X

Para poder trabalhar os dados, o programa guarda os dados dos graficos nas listas 3 (tempo), 4
(altura da bola ao solo), 5 (velocidade) e 6 (aceleracdo) do menu estatistica. Se pretender que
o programa guarde nas listas 7 e 8, respetivamente, as energias cinética e potencial, deve
introduzir o valor da massa da bola, em quilogramas. Neste caso, o valor introduzido foi 0,56
(Exg). Premir [EXg) para voltar ao menu anterior.

Radorml) [d/c)Rea]BOLASALT RadNorml) [d/c)Rea]BOLASALT B RadNorm1) [d/c)Res]BOLASALT
9 9
iSelec Grafico Massa em kg para .56

1:Distancia guardar Ep e Ec

2:Velocidade no menu estatistica
3:Aceleracao

4:Todos Graf
5iSair
B:Massg 000000 |

E] RadMorm1) [d/c)Real BOLASALT
)
.fISelec Grafico

2Velacidade
3:Aceleracao

4:Todos Graf

5iSair

B:Massa
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Para poder trabalhar os dados tem de sair do programa (5] e entrar no menu da estatistica.
As listas 1 e 2 mostram os dados enviados pelo programa Data Logger, o tempo (lista 1) e a

posicdo da bola (lista 2) relativamente ao sensor. Os dados das listas 3 a 8 foram enviados pelo
programa “BOLASALT”. A lista 3 repete os instantes da lista 1, a lista 4 contém a altura da bola
em relacdo ao solo, a lista 5 apresenta a velocidade da bola, a lista 6 a aceleragdo da bola, a
lista 7 a energia potencial da bola e a lista 8 a energia cinética da bola. Os valores das listas 7 e
8 56 sdo exibidos se o valor da massa for introduzido no programa “BOLASALT”.

B [d7c)Real BOLASALT E] [d7c)Real Rad(arn]) [dic)Real
Bola Saltitona [ List 1 | List 2 [ List 3 | List 4 List 5 | List 6 | List 7 | List 8 |
versao 1 Alt/m SUB|v(m/s) |a(m/s2)|Ep/J |Ec/J |
Jorge e Margarida 0.76 1 0 0| 4.8412
Dados guardados no 0.76 2 0 0| 4.8412 0
menu estatistica 0.76 3 0 0|4.8412 0
0.76 4 0 04.8412 0

Ate Breve!

0
GRAPH] CALC [ TEST ] INTR ] DIST JI=SM/@GRAPH] CALC ] TEST ] INTR ] DIST JI=ME]

Para desenhar os graficos de dispersdo, selecionar (F1J(GRAPH) e de seguida (F6)(SET). Para
uma melhor representacao dos graficos, deve ter uma nuvem de pontos que é representada
por Scatter. Para efetuar essa alteracdo, colocar o cursor sobre Graph Type e escolher

(F1) (Scatter).

Se escolher a lista 1 (tempo em segundos) e a lista 2 (distancia da bola ao sensor em metros),

3
-
L
o
=
-
<

observa-se o grafico da distancia da bola ao sensor, em funcdo do tempo.

| R

StatGraphl
Graph Type :Scatter

B [RadNornd] [d7c]Real
7

1 =] a =
XList :Listl ‘ %
YList :List2 o
Frequency °1 Ev
Mark Type 10 U
Color Link :Off 4

SN CALC

Se escolher a lista 3 e a lista 4 observa-se o grafico da distancia da bola ao solo, em funcdo do

tempo.
B [RadNormi] [dc)Real | B [RadNormi) [d7c)Real
StatGraphl i
Graph Type :Scatter
e e | %
is :Lis o
Frequency 11 ﬁeﬂ%ﬁa
Mark Type :g & ﬂﬁ% g
Color Link :Off N — 835 & Y =

0 1
NPPlot Pie_] EX CALC ] DetG B

Se escolher a lista 3 e a lista 5 observa-se o grafico da velocidade da bola, em funcdo do

tempo.

B [RadNormi] [dic)Real B [RadNormi) [d7c)Real
StatGraphl y

Graph Type :Scatter
XList :List3

requency :
Mark Type :0

Color Link :0ff 4
[ LIST ]

Se escolher a lista 3 e a lista 6 observa-se o grafico da aceleracdo da bola, em funcdo do

tempo.
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2] RadNorm1) [d/c)Real B [RadNormi] [dc)Real
StatGraphl 260.26]Y

Graph Type :xyLine

XList :List3

YList :List6

Frequency 01

Mark Type :0 B P ®
Color Link :0ff e ol B an

[ CALC [ DefG ]

As distancias da bola ao solo e as velocidades podem ser aproveitadas para a construgdo dos
graficos das energias potencial, cinética e mecanica em funcdo do tempo, em atividades
complementares relacionadas com a conservacao e a dissipacdo de energia.

Se escolher a lista 3 e a lista 7 observa-se o grafico da energia potencial da bola em fungdo do

tempo.
B [RadNorm1) (d/c](Real El [RadNorml) (d/e](Real
StatGraphl v
Graph Tyvpe :Scatter
XList :List3
> YList List7
= Frequency 01
o Mark Type ‘0 + 3
o Color Link :Off 4 ‘
T Bcatter][xyLine]NPPiot| Pie | > ] [ DefG )
-t
2 Se escolher a lista 3 e a lista 8 observa-se o grafico da energia cinética da bola, em funcdo do
tempo.
=] [RadNorm]] (d/c](Real B [RadMornd] [d7c]Real
StatGraphl v
Graph Type :Scatter
XList :List3
requency g .
Mark Type :0
Color Link :Off N

Caso pretenda obter a energia mecanica da bola, a ultima célula da energia potencial (lista 7)
deve ser eliminada. Nas operacdes com listas, estas devem ter sempre o mesmo numero de
células. Colocando o cursor na lista 9 (energia mecanica) adicionar as listas 7 e 8.

B  Fdfon @Gk 8  Fifon) @6k | B i) @R
List 6 | List 7 | List 8 | List 9 List 6 | List 7 | List 8 | List 9 List 6 | List 7 | List 8
SUB| a(m/s2) |Ep/J Ec/J EM/J SUB| a(m/s2) |Ep/J Ec/J EM/J SUB| a(m/s2) | Ep/J Ec/J EM/J
148 0/ 0.0637 0 148 0| 0.0637 0 1 0/ 4.8412 0 0
149 0| 0.0637 0 149 0{0.0637 0 2 0/4.8412 0
150 0.0837 0 150 0 3 0/4.8412 0
151 0_._063'? 151 | 4 0/4.8412 0
0.0637 0.0637| List 7+List 8
2 el SELECT I St 1 el (et i e LECT I SE'T

B RadWornD (dFclResl

List 6 | List 7 | List 8 | List ©
SUB| a(m/s2) |Ep/J Ec/J |
o|4.8412
0/4.8412
0/4.8412
0/4.8412

-

> wnN

‘ (GRAPHT]GRAPH2IIGRAPHS

Devido ao numero de marcas apresentadas no ecra € conveniente apresentar apenas dois
ressaltos. Neste exemplo, apagaram-se os valores da energia mecanica apods 2 s. Ao configurar
a lista 3 e a lista 9 observa-se o grafico da energia mecanica da bola, em funcdo do tempo, até
aos 2 segundos. O grafico da energia mecanica mostra que esta energia se mantém
aproximadamente constante entre ressaltos.
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B B

List 6 | List 7 | List 8 [ List 9 || StatGraphl
SUB|a(m/s2)[Ep/J  |Ec/J EM/J Graph Type :Scatter
59)131.33/ 0.5733] 2.2772 XList :List3
80 0 0/1.0743 YList :List9
61/ -10.53| 0.3822| 1.0743 Frequency 01
62| -7.601| 0.7644| 0.7028 Mark Type :0

2.850549135| Color Link :0ff

o
o)
h ==
] %
s
2 <
4
1
3 Mﬂﬂ: a
€ 2 m t
CALC

Ao usar o TRACE ([stFr] (F1)) percorrer o grafico e observar as alturas de queda inicial e as

sucessivas alturas maximas de ressalto da bola.

StatGyaphl

B B B
StatGraphl v StatGpvaphl
Graph Type :Scatter
XList :List3
YList ‘List4d %.ﬁ
Frequency 01 25 &
Mark Type :0 '@ .
Color Link :Off v —4l i 3 o
-
' i L
o
StatG¥aphl =
-
<

A
R L —

3] el ]
X=1.pB67 ¥=0.52 X=1.17 ¥=0.37
StatG¥aphl StatG¥aphl

£=2.

X=3.

¥=0.11

A tabela 1 apresenta as medidas de seis alturas de quedas diferentes e as correspondentes

alturas maximas do ressalto.

Tabela 1 — Alturas de queda e as correspondentes alturas maximas de ressalto.

hqueda / m hressalto / m
0,76 0,52
0,52 0,37
0,37 0,26
0,26 0,19
0,19 0,14
0,14 0,11

Para obter o grafico, da altura de ressalto em funcdo da altura de queda, introduzir os valores
da tabela 1 nas listas da calculadora. (F1J(GRAPH) para desenhar o grafico, (F6J(SET) para
definir as listas, neste caso para XList escolheu-se a List 10 (altura de queda) e para YList
escolheu-se a List 11 (altura do ressalto), [EXIT] e (F1)(GRAPH1). O grafico é exibido.
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a_ ol (dclfea) 8
List 9 | List10 [Listll [List12| StatGraphl
SUB[EM/J  [HQ HR | Graph Type :Scatter
1/ 4.8412[ 0.78 XList :Listl10
2 4.8412| 0.52| 0.37 YL 1
3 4.8412| 0.37| 0.28 Frequency °1
4l 4.8412| 0.28 0.19 Mark Type

10O
0.52 Color Link :Off 4
(GRAPH] CALC J TEST] INTR [ DIST IR

Para obter a regress3o linear pressionar [F1)(CALC). Escolher [F2)(X) e (F1)(ax+b).

[E]

y y y
o a a a

a a a
a a a
[=] [=] =]
a g a = a =

PVAREEW(Med (X2 I = [ & ] [=x*b](athx]
> Os parametros da regressao sao exibidos.
~
b
(@)
=
-t
N

y

COPY |[DRAW]
Para a bola A obteve-se a equagdo y = 0,668x — 0,016, isto é
Myessaito a = 0,668 hquedaA —0,016. (1)

Tratamento de dados relativos a bola B

Nesta descricdo sdo utilizados os dados da bola B para obter a relacdo entre a altura do
ressalto e a altura da queda, sem utilizar o programa “BOLASALT”.

Colocar o cursor em cima da List 3 e escrever a expressdo Max(List 2) — List 2. Para introduzir
“Max (“ deve ir ao catalogo ([stFT] [4]). “List” deve ser introduzida usando (stFT) (1] . Depois de
escrever a expressao obtemos, na lista 3, a distancia da bola ao solo.

Qe ] (Rad) form ]
Catalogo M ] List 1 | List 2 List El List 4
Magenta SUB| t(s) 2(m)
Margin( 1 0 0.2
Mat 2 0.05 0.2
Mat->List( 3 0.1 0.2
-2| 4 0.1 0.2
maxX Max(List 2)-List 2
[GRAPH] CALC ] TEST [ INTR J DIST ]IS [ N1 =0 3 N HISTORY] CAT

o Radfornd ]
List 1 | List 2 | List 3 | List 4

1.02
GRAPH] CALC J TESTJ INTR / DIST /I
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Nota - A descricdo da obtencao das listas e grafico da velocidade, sem utilizar o programa “BOLASALT”,
encontra-se no apéndice (seccdo 10, pagina 38).

Para obter o grafico da distancia da bola ao solo, em fungdo do tempo, selecionar [F1)(GRAPH),
e de seguida (F6)(SET). Escolher para o eixo dos xx List 1 e para o eixo dos yy List 3.

A [d7c) Real A [d7c) Real)
List 1 | List 2 [ List 3 [ List 4 [| StatGraphl

SUB| t(s) z(m) Graph Type Scatter

1 0 XList Listl

2| 0.05 YList List3

3 0.1 Frequency

4 0.15 Mark Type :0

1.02| Color Link :0Off N2

[GRAPHI)(GRAPHZ|IGRAPHI]SNTND

Ao usar o TRACE((sT) (F1)) pode-se percorrer o grafico e

| O
y

diferentes as correspondentes alturas maximas do ressalto.

Q [d7c)Real

Q

=

Wi

oo of %ﬂﬁ! .

CALC ] DefG

obter para alturas de quedas

Q [d7c)Real

StatGraphl StatGraphl StatGraphl
1 ﬂq b
o o ﬁ o
o o o
a [=] a [=] ﬁ a [=]
m oo of m oo o m oo ofy
s © 3 Filmam L s & % e
3) & z o il g 3] T z 2 Ed 5 0 i H] i & 5
X=0.B5 ¥=1.056 X=1.456 ¥=0.77 X=2.p ¥=0.55
(dic)Real
StatGraphl StatGraphl StatGraphl
b b b
o [:} o
o o o Iﬂ
Og nlﬁ ﬁ Og nlﬁ ﬁ Op nlﬁ ﬂ
oo of OE o of OF o of Og
-] b3 @ % o o X -] X
o L ] 5 o T z = i 5 o 1 z 5
X=2.8B ¥=0.39 X=3.B5b ¥=0.28 X=3.B ¥=0.2

8]

8]

StatGraphl StatGraphl StatGraphl
H—y 1 —,

o [:] o

2 : A

Og nlﬁ Op nﬁ ﬂ Op nlﬁ ﬂ

0o O o 0o O o 0o O o

] z @ % o o X -] X
0 1 2 a 5 0 1 2 G T [} 0 i ] 5

X=4.p ¥=0.15 X=4.B ¥=0.11 | X=4.B ¥=0.08

8]

A tabela 2 apresenta oito alturas de queda e as correspondentes alturas maximas de ressalto.

Tabela 2 — Alturas de quedas diferentes e as correspondentes alturas maximas de ressalto.

hqueda / m hressalto / m
1,05 0,77
0,77 0,55
0,55 0,39
0,39 0,28
0,28 0,20
0,20 0,15
0,15 0,11
0,11 0,08
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Para obter o grafico da altura de ressalto em funcdo da altura de queda, introduzir os valores
da tabela 2 nas listas da calculadora. [F1J(GRAPH) para desenhar o grafico, (F6J(SET) para
definir as listas, neste caso para XList escolheu-se a List 7 (altura de queda) e para YList
escolheu-se a List 8 (altura do ressalto), [EXT) e (F1)(GRAPH1). O grafico é exibido.

O Redformd 4] | &
, List 7 | List 8 | List 8 | List10 List 7 | List 8 | List 9 | List10|| StatGraphl
SUB|[QUEDA [RESSAL | i SUB|[QUEDA |RESSAL | i Graph Type :Scatter
r 1| 1.08] 0.77 1l 1.05 o.77| XList :List7
2 0.77| 0.55 2 0.77] 0.55
3| 0.5 0.39 3| 0.55 0.39 requency :
4 0.39) 0.28 4 0.39) 0.28 Mark Type :0
Color Link :Off )
[GRAPH] CALC ] TEST J INTR [ DIST J I [ el (7] (e8] SELECT

Para calcular a regress3o linear (F1)(CALC). Escolhemos (F2)(X) e (F1)(ax+b).

2 2]

B
v y v
o o o
o o o
o o o
a " a " a "
oo™ ood oo™ .

4
CALC 2-VAREE Med [ %2 L %3 | © ] | [ax+b][a+tbx]

®

c’'LdOoL Vv

Os parametros da regressao sdo exibidos.

8]
RegLinear (ax+b)
a =0.72578555

b =-1.281x1°3

r =0.99968422

r2=0.99936854

MSe=4.2811xi°5
y=ax+b

COPY |[DRAW

Para a bola B a equacdo obtida foi
hressaito s = 0,726 hquedaB —0,001. (2)

A partir das equacdes (1) e (2) pode-se prever a altura do primeiro ressalto para uma altura de
queda n3do determinada experimentalmente. Por exemplo, para uma altura de queda de
1,200 m a altura de ressalto da bola B é

Rressaitog = 0,726 x 1,200 — 0,001 = 0,870 m.

De seguida da-se cumprimento aos objetivos 4 e 5 desta atividade.

Obtencdo das expressdes do mddulo da velocidade de chegada ao solo e do mddulo da
velocidade inicial do primeiro ressalto, em funcdo das respetivas alturas, a partir da
conservacdo da energia mecanica:

1
Em,i = Em,f A Ec,i + Ep,i = Ec,f + Ep,f =0+mg hqueda = Em vfzqueda +0

2
& 2 g hqueda = Vf queda

= Vrqueda = -\/29 hqueda
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1 2 —
Emi =Emf© Eci+Epi=Ecs+Eps = 5 M Viressalto + 0 =0+ m ghressalto

—
o}
o
g
<

2 —
S Vjressalto = 2 g hressalto

= Vj ressalto — / 29 Rressalto

Para uma dada altura de queda da bola A, a energia cinética do ressalto, relativamente a

=
energia cinética com que chega ao solo, em percentagem, & "
L
1 2 DG &
?TM 100 = —vizge“a‘w « 100 = /2 hre“alt"_A)z x 100 = ;
5 M V¥ queda Vfqueda (V2 9 hquedan) >
2gh h
_ 29 ressalto A % 100 = —ressalto A 140 = 0,668 x 100 = 66,8%
29 hquedaA hquedaA

Para uma dada altura de queda, a diminuicdo da energia mecanica da bola A na colisdo
(energia dissipada), em percentagem, pode ser obtida através de

X 100= Emf—Em,i % 100 = |m9hressaltoA_mg hquedaAl % 100 =
Emji I mg hquedaA |

— |‘mg 0,668 hqueda a=M g hquedaAl % 100 = |_0'332 mg hquedaAl x 100 = 33,2%.
| mg hquedaA I I mghquedaA |

AL 10F 1.2

AEm

Em,i

Para a bola B, a diminuicdo da energia mecanica na colisdo (energia dissipada), em
percentagem, é

21 |mg><0,726 hquedaB—mthuedaB|

ﬂ‘ X J.Uu—l I X 100 = 27,4%.

Emj m g hquedaB

8 — Conclusoes

As equacbes obtidas para ambas as bolas aproximam-se do previsto no modelo tedrico (a
altura de ressalto é diretamente proporcional a altura de queda). Sendo o coeficiente de
correlacdo proximo de 1, verifica-se que existe boa correlacdo entre as grandezas. A ordenada
na origem, proxima de zero, deve-se a erros aleatdrios.
Os declives das retas de regressdo dos graficos da altura da queda em funcdo da altura de
ressalto sdo menores para os casos de maior energia dissipada. Neste estudo, a bola A é a que
tem menor elasticidade e, consequentemente, a que dissipa mais energia na mesma
superficie.
As principais causas de erro desta atividade estdo associadas as seguintes dificuldades:

- Assegurar que a bola é largada sem velocidade inicial;

- Garantir que apds as colisdbes com o solo a bola mantém, aproximadamente, a

mesma trajetdria vertical.
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9 — Outra possivel situagdo a explorar

L OO0l VSdV

Atividade complementar parao 11.2 ano

Nesta situacdo utiliza-se o sensor de som para obter os intervalos de tempo entre colisdes
sucessivas da bola com o solo (figura 3). A partir desses intervalos de tempo (e da relagdo que
tém com as alturas de queda e ressalto da bola), traca-se a reta que melhor se ajusta aos
dados experimentais para relacionar a altura de ressalto em fungdo da altura de queda da
bola.

>
=
)
(®)
A
=
-

c’'LdOoL Vv

Figura 3 — Montagem do material para obter os intervalos de tempo entre colisGes sucessivas da bola
com o solo.

Material

e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Cabo BT -IEEE1394 (cabo que liga o sensor BT ao CLAB)

e 1 Sensor de som BT80i

e 1Bola

Nesta atividade utilizam-se as equacdes do movimento uniformemente variado, pelo que
deve ser realizada como atividade complementar no 11.2 ano.

Ligar o sensor de som ao canal 1 do Data Logger. As configuracdes da atividade devem ser as
indicadas no ecra abaixo.

Set measurement duration.
CLAB: connected
Type: time—-based

Time: 3 s

ms_J[ sec ) min ][ hour ]

Colocar o sensor no solo, deixar cair uma bola préximo do sensor e iniciar a recolha de dados.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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—
o}
(@)
-
Exemplo de um grafico obtido com uma bola de basquetebol. %
o
8 =
gures{Pu)
»
i |I-..+
0 X i i
i !
-10
QTP ANAL YSE|[ VIEW ][CUSTOM][ SAVE |

Escolher a opgdo (F3J(ANALYSE), utilizar [F1)(TRACE), percorrer o grafico usando as setas do
cursor, ® (@, para obter os instantes dos maximos (ou minimos) de cada um dos picos

5
=
L
o
-
-
<

(instantes da colisdo da bola com o solo).

] CH1 P Choose analysis tool. ﬂ Move cursor to trace value.
Dr«s(le) gures(Pa) gures(ll’a) I
15 15 [
il | | | |
s | Al el | T | ‘HW N
0 . =i [1.5 r [;u,ls[ B RrrasTs| i T |‘ Ila"’ B {7 TaE™s -
g !
T-0 ===ttt LOL
START |IRFXTCADRNALYSE|[ VIEW ][CUSTOM][ SAVE | [ TRACE |AVERAGE|[CHANGE ][ SLOPE |[ AREA || FIT ] +(s)=0,79 Pras(Pa)=-13,34 -
I Move cursor to trace value. BP Move cursor to trace value. Q Move cursor to trace value. -
T 7 ——— ) T e S ——— Pres(Pa) <
C 20 | “20
15 E 15 i T il
110 | \ l l | 10 i t I ’ 1 ‘ 10
5 i o A ﬂ-éaz 5 1 5
FJ 1 '!”i'.’"F I'S.f ,b 5 i 'ﬁ? ,b-“-i rae 0 T [15 'ia [_ | al I[ !1 [alr'rﬁ%ié f 5. I 1 rs
e bl : -[ l s f
T—w : ~10 : -10

_t(_s)=l,44 Pres(Pa)=1 8_.97 ) t_(_s)=2 Prqs(Pa)=2(_).79 _t(_s)=2,47 Pres(Pa)=14

Move cursor to trace value. ] E}: Move cursor to trace valua. ] E}: Mova cursor to trace value. ":

1Pres(Pa) ! IPres(Pa) [ IPres(Pa] ] N
20 ' 20 ! 20 [
15 { 15 L | : 15 ! IS
' SN R (N | MY WIS | T A N =t I R TR S Sy SO I ()
10 \ T ‘ l 10 ' 10 \‘ | l | -
= i : = H -577'; ,_____T_+4___L_% 8 -
CEEE: S 6 [P i ’a' ‘}4 ,41.' lh&’% 30 7 Fo : 75 I’ '3'{ o '[41.' rb’rﬁ% -
o ] =T r .' 7 il | <
I-18 : T-10 : -18 :

t(s)=2,87 Pres(Pa)=10,15 t(s)=3,21 Pres(Pa)=10,53 t(s)=3,51 Pres(Pa)=2,92

Move cursor to trace value.
|Pres{Pa) :
20 ,
15 1

1

t(s)=3,76 Pres(Pa)=4,07

A tabela 3 apresenta os valores dos intervalos de tempo, At, entre colisGes sucessivas da bola

com o solo.

Tabela 3 — Intervalos de tempo entre colisGes sucessivas da bola com o solo.

At/s At/s

1,44-0,79 0,65
2,00-1,44 0,56
2,47-2,00 0,47
2,87-2,47 0,40
3,21-2,87 0,34
3,51-3,21 0,30
3,76-3,51 0,25
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Desprezando a resisténcia do ar, o tempo de subida (ressalto) e o tempo de queda entre

L OO0l VSdV

colisbes consecutivas, da bola com o solo, sdo iguais. Os tempos de ressalto/queda sdo iguais a
metade dos valores indicados na tabela.

A partir da lei do movimento e considerando o referencial no solo com o sentido ascendente,
as grandezas altura de queda da bola, igyeqq, € tempo que a bola demora a deslocar-se da

altura de queda ao solo, tgyeqq, Podem ser relacionadas através de

1
y(t) = yo + vot + Eatz & 0 = hgueda + 0 — 49t%ucda © hqueda = 4,9t eda -

-t
o
m

Do mesmo modo, considerando o referencial no solo com o sentido ascendente, as grandezas
altura de ressalto da bola (altura maxima), Ryessaito, € tempo que a bola demora a deslocar-se
do solo a altura de ressalto, t,essaito, POdem ser relacionadas através de

1 1

— 2 — 2 2
|2 y(t) =Yo t vt + Eat = hressaito = 0 — Atressalto T Eatressalto
8 v=vgt+at Vo = —Qtyessalto
5
-
A — 2 — 2
N = hressalto - _Eatressalto = {hressalto =49 tressaito

Vo = —QAtressalto

Sabendo que nesta atividade, Ryessqiro = cONStante X Rgyeqq, €M que a constante pode ter
como significados fisicos o quadrado do coeficiente de restituicdo ou a percentagem da
energia mecanica apods o ressalto, relativamente a energia mecanica que a bola tinha quando
chegou ao solo (se multiplicada por 100), entdo

4,9 trzessalw = constante X 4,9 téueda = trzesmlm = constante X tgueda .

Assim, o estudo desta atividade pode ser realizado substituindo as alturas pelos tempos
elevados ao quadrado.

A figura 4 mostra, esquematicamente, o tempo entre os dois primeiros ressaltos (At); o tempo
de queda (tg) que é metade do valor anterior e o tempo do ressalto (tr) que é igual ao tempo
de queda seguinte.

tqitr

Chqoge analysis tool.

(TRACE ) AVERAGE][ CHANGE )| SLOPE )| AREA J__FIT )
At

At
2

at

2

Figura 4 — Representacdo esquematica do tempo entre as duas primeiras colisGes da bola com o solo,
do tempo de queda e do tempo de ressalto.
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A tabela 4 mostra o tempo entre ressaltos sucessivos (At), o tempo de cada queda (tg) e o
tempo do ressalto (tr) que é igual ao tempo de queda seguinte.

Tabela 4 — Intervalos de tempo entre ressaltos, tempos de queda e tempos de ressalto.

At/s tq/s tr/s

0,65 0,325 0,280
0,56 0,280 0,235
0,47 0,235 0,200
0,40 0,200 0,170
0,34 0,170 0,150
0,30 0,150 0,125
025 | - | -

Copiar os valores dos tempos de queda e ressalto da tabela 4 para as listas 1 e 2. A lista 3 vai
conter os valores dos tempos de queda ao quadrado. Colocar o cursor sobre a lista 3 e
escrever List 12 ([strr) (J () [Exg)). A lista 4 vai conter os valores dos tempos de ressalto ao
quadrado. Colocar o cursor sobre a lista 4 e escrever List 22 ([s#7] (0 (2] (=3 [Ex)).

Degland (dicReal A Degfornd [(dic]Real
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB[TQ(S) | TR(S) SUB[TQ(S) |[TR(S) [TQ2 TR2
1| 0.325| o0.28 1| 0.325| o0.28 0 1| 0.325| o0.28 0 0
2| 0.28| 0.235 2| 0.28| 0.235 2 0.28| 0.235
3| 0.235 0.2 3| 0.235 0.2 3| 0.235 0.2
4 0.2 o0.17 4 0.2| 0.17 4 0.2 o0.17
0 List 12
Q[ FDIT |[DFLETE \MEEIMNSERTI ]
E DegNorn?) [d7c)Rea Q_ ! !!
List 1 | List 2 | List 3 1] List1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB|TQ(S) [TR(S) |TQ? TR2 SUB[TQ(S) |TR(S) [TQz  [TR2
1| 0.325] 0.28/0.1056 0 1| 0.325| o0.28
2| 0.28| 0.235/0.0784 2| 0.28| 0.235
3| 0.235 0.2/ 0.0552 3| 0.235 0.2
4 0.2 0.17| o0.04 4 0.2| 0.17 : .
List 22 0.078

@IS EDIT )(OFLETE ) NEEW(NSERT) D ]

Desenhar o grafico dos tempos de ressalto ao quadrado (lista 4) em fung¢do dos tempos de
queda ao quadrado (lista 3). Para desenhar o grafico pressionar [F1)(GRAPH). Configurar as
listasem (FB)(SET). [EXIT) e (F1)(GRAPH1). O grafico é exibido.

E Deglforn? _[d7c)Real B Deglfornd) (d7cIRedl
StatGraphl v

Graph Type :Scatter o
XList :List3

YList :List4 o
Frequency 01 o

Mark Type 10 .C

Color Link :Off NA o

| LIST ] [ CALC J DefG

Para calcular a regressdo linear pressionar [F1)(CALC). Escolher (F2)(X) e (F1)(ax+b). Os
parametros sdo exibidos.
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| B
RegLinear (ax+b)
o o a =0.73244865
b =-2.556x1804
o o r =0.99846375
o o r2=0.99692987
a a MSe=2.0952x159 6

a a
g i g y=ax+b
Med J[l X2 JL X3 J[ D ] [ax+b)(athx] COPY |[DRAW]

<D
<D

Obteve-se o grafico de dispers3o (pontos) de tr? = f(tqz) que é equivalente ao grafico de

dispersdo de Nyessairo = f(hqueda)-

Para a bola obteve-se a equacdo y = 0,7324x — 0,0003 ou tr? = 0,7324tq2 —0,0003
que é equivalente a
hTBSSClltO = 017324hqueda - 0,0003

10 - Apéndice

c’'LdOoL Vv

Obtencao das listas e grafico da velocidade sem utilizar o programa “BOLASALT".

A lista 4 contém o intervalo de tempo entre medidas sucessivas e a lista 5 a variacdo de
posicdo, em relacdo ao solo, entre instantes sucessivos.

Para obter os intervalos de tempo colocar o cursor em cima da lista 4, pressionar (F1],
rodar a barra de ferramentas até encontrar em (F8)(AList). Escrever AList 1 e [Exg.

0 @ ) 0 EEm 7
List 2 | List 3 FE!I List 6 List 2 | List 3 FE!! List 6 List 2 | List 3 WG List 5
SUB| 2(m) SUB| 2(m) SUB| 2(m)
1 0.2 1.02 1 0.2 1.02 1 0.2 1.02
2 0.2 1.02 2 0.2 1.02 2 0.2 1.02
3 0.2 1.02 3 0.2 1.02 3 0.2 1.02
4 0.2 1.02 4 0.2 1.02 4 0.2 1.02

GRAPH] CALC J TEST ] INTR ] DIST E

[ LIST JCOHPLEX] CALC JHYPERBL] PROB IS List [Lst->Mat| Dim | Fill([ Seq [NISMN

0 Redformd A] Radforn]) (dclRea) A] Radforn] (el _
List 2 | List 3 B List 5 List 2 | List 3 SIS H List 5 List 2 | List 3 | List 4 RS

SUB| z(m) | SUB| z(m) | SUB| z(m) |

1 0.2 1.02 1 0.2 1.02 1 0.2 1.02 0.05

2 0.2 1.02 2 0.2 1.02 2 0.2 1.02 0.05

3 0.2 1.02 3 0.2 1.02 3 0.2 1.02 0.05

4 0.2 1.02 | 4 0.2 1.02 4 0.2 1.02 0.05

AList 1

D | Sum |Prod|Cuml| % [AList/IE]

A lista 5 contém a variacdo de posicdo, em relacdo ao solo, entre instantes sucessivos. O
processo é idéntico ao anteriormente descrito. Escrever AList 3 e [Exg.

B Rl ] [Radlarnd] |
List 3 | List 4 ETSE:H List 6 List 3 | List 4 | List 5 | List 6
SUB AList 1 SUB AList 1|AList 3
1 1.02[ o0.05 1| 1.02] o0.05
2 1.02| 0.05 2 1.02] 0.05 0
3| 1.02| 0.05 3| 1.02 0.05 0
4 1.02| 0.05 4 1.02| 0.05 0
AList 38 0
[ Sum [Prod|Cuml] % JAList/BI>3N]
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A lista 6 contém a velocidade que € calculada através do quociente entre a lista 5 e a lista 4
(List 5/ List 4).

] 8] Radfornd) [(d7c)Real
List 4 List 7 List 4 | List 5 | List 6 | List 7

SUB| AList 1| AList 3 SUB| AList 1| AList 3|VELOCI

1 0.05 0 1 0.05 0

2 0.05 0 2 0.05 0 0

3| 0.05 0 3| 0.05 0 0

4 0.05 0 4 0.05 0 0
List 5+List 4 0

A lista 6 possui menos um valor, pelo que tem de se eliminar um valor nas listas 1, 2 e 3.

=] | @
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB| t(s) x(m) AList 1 SUB| t(s) x(m) AList 1

a7 4.8 1.14 0.08 0.05 a7 4.8 1.14 0.08 0.05
.15 0.07 0.05 a8 4.85 1.15 0.07 0.05

ool 4,905l 1,18 o0.04] o0.05/ |99 4.95 1.18 0.04 0.05
foo 5| 1.17] o0.05 100 ]

GRAPH] CALC J TEST J INTR ] DIST JEN=M@GRAPH] CALC ] TEST J INTR ] DIST Jll3

©
©
>
©
o
-

Configurar e desenhar o grafico da velocidade em funcdo do tempo. O processo de desenho e
configuracdo de graficos estatisticos ja foram referidos anteriormente.

(8]
StatGraphl

Graph Type :Scatter

XList :Listl

Frequency 01

Mark Type 10

Color Link :0Off N %

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

CASIO ——

—
8]
o
3
o
<

AL 10F 1.1

AL 10F 1.2




—— CASIO

Notas

— 40 —



AL 10F 2.1 - Caracteristicas de uma pilha

1 - Aprendizagens Essenciais

Montar circuitos elétricos, associando componentes elétricos em série e em paralelo, e, a
partir de medicGes, caracteriza-los quanto a corrente elétrica que os percorre e a diferenca de
potencial elétrico nos seus terminais.

Determinar as caracteristicas de uma pilha numa atividade experimental, avaliando os
procedimentos e comunicando os resultados.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Medir diretamente uma forga eletromotriz e justificar o procedimento.

2 - Montar um circuito elétrico e efetuar medi¢Ges de diferenca de potencial elétrico e
de corrente elétrica.

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

4 - Determinar a forca eletromotriz e a resisténcia interna de um gerador a partir da
equacado da reta de ajuste.

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

3 — Material

e 1 CLABcom a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1 CaboBT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de corrente ao CLAB)

e 1 Sensor de voltagem (BT02, incluido no CLAB)

e 1 Sensor de corrente de 500 mA (BT22i) (ou amperimetro digital)

e 1Pilhanovade9V

e 1Pilhausadade9V

e 1 Redstato (ou potenciéometro de 0-330 Q) ou caixa de resisténcias

e 1 Interruptor (preferencialmente de pressao)

e Fios de ligagao

e (Crocodilos

4 — Montagem do material

Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacGes (figuras 1 e 2):
José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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- O CLAB liga a calculadora através do cabo SB-62;

L O0L VSdV

- O cabo do sensor de voltagem liga ao canal 1 do CLAB;
- O cabo BT — IEEE1394 liga ao sensor de corrente e ao canal 2 do CLAB.

>
=
)
(]
A
-
-

(A)

Figura 1 — (A) Material e montagem para medir a forca eletromotriz da pilha, (B) Valor
da forca eletromotriz da pilha apresentado no ecra da calculadora.

¢’ LdOL 1V

L' d0L 71V

Figura 2 — Material e montagem para a determinacao das caracteristicas de uma pilha.

5 — Sugestdes e notas gerais

- A diferenca de potencial (U) nos terminais de um gerador é dada pela equacao
U=¢e—-r;xI, (2)

onde ¢, € a forca eletromotriz do gerador, 73, a sua resisténcia interna e I, a corrente que o
atravessa.

- Neste trabalho a utilizacdo de resisténcias baixas pode originar correntes elevadas. Correntes
elevadas levam ao aquecimento e descarga da pilha e ao afastamento da relacdo linear entre a
diferenca de potencial e a corrente elétrica. Assim, o circuito sé deve estar fechado durante a
recolha dos dados.

- Para ndo descarregar a pilha sugere-se que a recolha de dados se inicie com valores de
resisténcias elevadas, diminuindo o seu valor ao longo da recolha dos mesmos.
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- Para agilizar o processo de abrir e fechar o circuito pode utilizar-se um interruptor de
pressao.

APSA 10Q 1

- Para ndo danificar o sensor de corrente utilizar valores de resisténcias superiores a 20 Q.

- O sensor de corrente pode ser substituido por um amperimetro. Neste caso, o procedimento
para a recolha de dados com a calculadora esta descrito na seccdo 9, pagina 48 (substituir o
sensor de corrente por um amperimetro).

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

AL 10F 1.1

Medicdo direta da forca eletromotriz da pilha

Entrar no menu Data Logger da calculadora.

=] MENU PR
A
=N
E-CON4 Link Memoria  Sistema

RPN = S
Python Distribuicao Geometria Plotimagem

| P

Grafico3D Conversdo

Y
=
'S
S
"
-
<

Physium %

Ligar a calculadora ao CLAB usando o cabo SB-62.

Inserir o cabo do sensor de voltagem no canal 1 e ligar o CLAB. A calculadora deteta o sensor.
Ligar os terminais do sensor de voltagem diretamente a pilha nova de 9 V (figura 1A).

Ao ligar as extremidades do sensor a pilha visualiza-se o valor da forca eletromotriz da pilha
(e =9,41V) (figura 1B).

AL 10F 2.1

[]
Inputs:

B S A

CH3: -

Este valor sera mais tarde comparado com o valor que se obtém a partir da equacdo da reta de
ajuste.

Determinacdo da forca eletromotriz e da resisténcia interna da pilha a partir da equacdo da
reta de ajuste

Antes de ligar o sensor de corrente marcar, com o auxilio de um multimetro, a posicdo do

cursor onde a resisténcia do redstato é cerca de 20 Q). Para ndo danificar o sensor de corrente

utilizar valores de resisténcias superiores a 20 Q.

Ligar o sensor de corrente ao canal 2.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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B
Inputs:

L O0L VSdV

CH1: 9.41V
CH2: -1.42 mA
CH3: -

SRS AL ] craph JSeNSoRS LRG0 AT

Como o sensor de corrente tem elevada sensibilidade pode haver a necessidade de o ajustar
para “zero” (calibrar). No sensor de voltagem, normalmente, ndo é necessario. Se pretender
efetuar esta calibracdo, deve ter o cursor sobre o canal que detecta o sensor a calibrar e
pressionar [F2J(VALUE). Escolher (F4)(ZERO). Regressar ao ecrd anterior [EXT] e caso se
justifique, repetir o processo para o outro canal/sensor.

>
r
)
(]
T
=
-

B 2] CH1: Voltage 2 CH1: Voltage
Inputs:
? CH1: 0.02V
- CH2: -2.95 mA 002 v O v
) CH3: -
1
',: (START | T WX EEERR) (WETHOD ) (SETUPS ]| | START | EZYZID(OIGITS )( ZERO ](VALDE JSENSORS) | START | IEETLID(DVGITS )( ZERO ][ RESET JBENSORS)
(] 2] CH2: Current +-0.5 2 CH2: Current +-0.5
Inputs:
CH1: 0V
CH2: -2.95 mA —-2.95 mA 0 mA
> CH3: -
-
= s T [OTerTS ) 70 ) (VAL J5esors) |77 | I CoverTs ) (70 ) (ResE T Jersions)
T
N 2]
- Inputs:
CH1: 0V
CH2: 0 mA |
CH3: -

BN vALLE | GraPH JsohsORS Ao G|

Em (F5)(METHOD) configurar a atividade. A opgdo Type deve estar em manual (F2) e as
amostras podem ser 10 (Samples: 10).

@ Specify measurement type. ‘
ELAB: connected
Type: NENTEY
Samples: 10

Tput:

none

[time )[manual]

Pressionar [EXIT] para voltarao ecr3 anterior.

Montar o circuito elétrico de acordo com as figuras 2 e 3 para a pilha nova.
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Figura 3 — Esquema de montagem para a determinacdo das caracteristicas de uma pilha.

Colocar o cursor do redstato na posicdo da resisténcia mais elevada.

Para iniciar a recolha de dados pressionar [F1)(START). Para registar a primeira amostra fechar
o interruptor e pressionar [EXE]. Abrir o interruptor para a pilha ndo descarregar.

Fazer o seguinte procedimento para obter as restantes amostras: deslocar o cursor do redstato
para uma resisténcia mais baixa; fechar o interruptor; pressionar [EXE; abrir novamente o
interruptor.

Quando se faz a recolha de dados sé se visualiza o grafico da diferenca de potencial ou da
corrente elétrica. No caso de querer visualizar a grafico do outro canal utilizar as setas do
cursor (@ (@) para cima e para baixo.

] CH2 [=] CH2 [=] CH2
I(mA I(mA) I(mA)
Teeo 300 Taoe
n + n & n
6 T 2z '8 & F & |7 B® _® a1 'z 8 ®W 5 & W7 8 18 5 01 =2 @ 4 B B® =7 1® @8
T-300 -300 T-300
Press EXE to sample: 1 of 10 Press EXE to sample: 2 of 10 Press EXE to sample: 3 of 10
=] CH2 =1 CH2 [] CH2
T(mA) I(mA) I(mA)
Te0
Tao0 1300 +
1 + n 8 " - = + } ! i : n 50
T 1T 2 @ % & & 7 1B ® [ T 2 BB ® B® &% 7 & &
1 1 Tao
T -soe D 3 4 s 5 7 g =
Press EXE to sample: 4 of 10 Press EXE to sample: 5 of 10 Press EXE to sample: 6 of 10
CH2 [=] CH2 [ CH2
I(mA) I(mA) I(mA)
1 +
JERE il § T o
Gl 2 b- L4
J/’ ) ’ r e
30 ),//f
| n 30 Tan
b Q0 ¥ B 4 B s 7 ® s n n
—t =t : t ¢ ¢ : 1 kB 4 B B 7 B 8 1 k& B B B B 7 B B
Press EXE to sample: 7 of 10 Press EXE to sample: 8 of 10 Press EXE to sample: 9 of 10
E CH2 [2] CH2
T(mA) I(mA)
150 + 120
100 1 / Ch)
B e e e
n n
)

g T =z @ 7% &5 % 7 & s P B B« ¥ F ¥ J

. 2 8
Press EXE to sample: 10 of 10 [START | INEXEAPRNALYSE|| VIEW_)[CIISTOM [ SAVE

Para a pilha usada utilizar o mesmo procedimento.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

— 45 —

CASIO ——

APSA 10Q 1

AL 10F 1.1

5
=
L
o
=
-
<

AL 10F 2.1




—— CASIO

7 - Tratamento dos dados

>
6
>
(]
)

As incertezas de leitura dos sensores de voltagem e de corrente sdo 0,01 V e 0,01 mA,
respetivamente.

Podem-se utilizar as setas do cursor para cima e para baixo (& (®)) para visualizar o grafico

IE da diferenca de potencial ou da corrente elétrica.
-
(®] g CHL @ CH2
T v(v) I{mA}
- T T ———— |
IJ i 120
E |so
3 Tae-
n n
0 4 B B 4 B ®$ nn 3 3 O 1 2 3 ‘4 ® B 4 @ &
[ START (R MFPRNALYSE] VIEW )[CUSTOM)[ SAVE )| [[START VIEW

Para visualizar a tabela, usar a tecla (F2)(TABLE).

B B
index vv) I(mA) [ index v(v) I(ma)_ 4
1 g.21 29.76 3 2 9.05 41.21
2 1 9.11 36.25 2 3 9'°3 :zla.'%zla
3 2 9.05 41.21 5 2 8.93 55,71
4 3 9 48.48 8 5 8.868  66.77
5 4 8.93  55.71 7 6 8.79 74.4
8 5 8.868  B6.77 8 7 8.87  90.81
7 8 8.79 74.4 9 8 8.55 107.6
8 7 8.87  90.81 | |op—I 8.23 144.23
[START | ST [SavE )| [[sTarT |ETD [CavE )

Para exportar os dados da tabela para a estatistica, fazer (F6)(SAVE) e escolher a opgdo Lists

f ®. Ao pressionar (X é exibida uma mensagem informativa das listas onde vdo ser
% guardados os dados recolhidos.
N
= =] Save data into CSV file. =] Copy data to lists for apps. =]
_{ CSV fndext List 1 ‘
fsts - reeee— || T

Entrar no menu estatistica da calculadora (Menu (2]).
Na lista 4 converter a corrente elétrica para o sistema internacional de unidades. Colocar o
cursor em cima da lista 4 e fazer List 3 = 1000 [EXg). Para escrever List usar as teclas [SHFT) (1] .

E [d7c) Real) E RadMornD) (d7c)Real E [d7c)Rea)
| List 1 | List 2 | List 3 [ List 4 List 1 | List 2 | List 3 Fm List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB[index |V(V)  [I(mA) SUB|index |V(V) [I(mA) |I(A) SUB|index | V(V)
1 9.21| 29.76 1 o| 9.21] 298.76 0 1 o] e.21
2 1| 9.11| 36.25 2 1| 9.11]| 38.25 2 1 9.11
3 2| 9.05 41.21 3 2| 9.05| 41.21 3 2| 9.05
4 3 9| 48.48 4 3 9| 48.48 4 3 9| 48.46|0.0484
0| List 3+1000 0.02976
[GRAPH] CALC ] TEST | INTR [ DIST JH]| [GRAPH] CALC ] TEST [ INTR ] DIST Jul=|

Em (F1)(GRAPH) configurar o grafico selecionando (F6)(SET) para definir as listas, neste caso
para o eixo dos xx, a lista 4 (I(A)) e para o eixo dos yy, a lista 2 (U(V)). Depois de definir as listas,
regressar ao ecra anterior [EXIT] e desenhar o grafico [F1)(GRAPH1). O gréafico é exibido. Para
obter a regressdo linear pressionar [F1)(CALC).
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[&] [d7c)Real
[ List 1 | List 2 | List 3 | List 4 StatGraphl
SUB/ index | V(V) I(mA) |[I(A) :Scatter &
1 9.21| 29.76|0.0297 nﬂn
2‘ 1| 9.11| 36.25|0.0382 = o
3 2| 9.05 41.21/0.0412/| [Frequency o,
4 3 9| 48.46/0.0484|| Mark Type
Color Link N o
[GRAPHI\(GRAPHAIGRAPH3 FAIND
Escolher (F2)(X) e [F1)(ax+b). Os pardmetros da regressdo linear s3o exibidos. ::
[&] [&] [dZc)Real [E] (=]
v v RegLinear (ax+b) A
o o a =-8.1433223 2!
o, I b =9.40612377
o5 Og r =-0.9975959
Ha = 2 5 r2=0.99519777
MSe=4.6557 x130 4
o o y=ax+b
R-VAR/EEWP Med I ¥2 [ X7 I B> || [=x*bllathx] [COPY](DRAW

E obtida a seguinte regressdo para a pilha nova

y=941-8,14x0uUyppe = 9,41 — 8,14 1.

O coeficiente de correlacdo é muito proximo de 1 (0,995), pelo que se infere a existéncia de
uma relacdo linear entre U e .

Para a pilha usada o procedimento €é igual ao da pilha nova. A forca eletromotriz obtida na
pilha usada, com o sensor de voltagem, foi de 6,82 V e a equacdo da reta de ajuste obtida foi

=
QN
Uysada = 6,79 — 63,53 1. m
(@]
[E] g ok i
Inputs: List 1 | List 2 | List 3 | List 4 | Py
SUB|index [V(V) |I(mA) [I(A) b g
= 1 of s5.88 18.7 O
igﬁlé—im— 3 1| Ersal el aalos ®a _
CH3: _ 3 2 5.2| 24.04| o. o
: 4 3| 5.03| 27.09| o. e
_ 0.0187] a
(ST N MDD ST (WEon (SE70s) | GRAPHAICRAPHRICRAPHASNE CALC

B

RegLinear (ax+b)
a =-63.528954
b =6.78644697
r =-0.9970273
r2=0.99406344
MSe=6.7197 x50 3

y=ax+b
[COPY][DRAW)

8 — Conclusoes

Comparando os resultados experimentais com o modelo tedrico, U = € —1; X I, conclui-se
que a pilha nova tem uma forca eletromotriz de 9,41 V e uma resisténcia interna de 8,14 Q2. Na
medicdo direta da forca eletromotriz, também se obteve o valor de 9,41 V (figura 1B).

Para a pilha usada, os valores da forca eletromotriz e da resisténcia interna obtidos pela
equacdo da reta de ajuste foram de 6,79 V e 63,53 Q), respetivamente. Na medicdo direta da
forca eletromotriz obteve-se o valor de 6,82 V havendo, neste caso, uma diferenca de 0,03 V. A
diferenga encontrada é pouco significativa (0,44%).
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A forca eletromotriz da pilha pode ser medida ligando diretamente o sensor de voltagem aos

terminais da pilha porque o sensor tem uma resisténcia interna elevada (~0,1 MQ)), levando a
que a corrente elétrica na pilha seja praticamente nula. Para além disso, como a resisténcia

| interna da pilha é pequena, o produto 1; X | é quase nulo. A partir da equagdo U = ¢ —1r; X I,
fazendor; X I = 0, obtém-se U = ¢.

Os dados obtidos mostram que a pilha usada tem menor forga eletromotriz e maior resisténcia
interna. Assim, esta pilha cede menos energia ao circuito e dissipa mais energia (por efeito
Joule) que uma pilha nova.

Neste trabalho também se pode concluir quando é que uma pilha se “gasta” mais facilmente.
Experimentalmente, através da construcdo do grafico da poténcia util (U X I) em funcdo da
resisténcia exterior (U =+ I) pode-se verificar quando a pilha se esta a “gastar” mais depressa.
Para construir o grafico referido colocar o cursor em cima da lista 5 e fazer List 2 = List 4
(U = I), para obter a resisténcia exterior. Na lista 6 fazer List 2 X List 4 (U X I), para obter a
poténcia util. Configurar o grafico com a lista 5 no eixo dos xx e a lista 6 no eixo dos yy e obter
o grafico da poténcia util em funcdo da resisténcia exterior.

Para a pilha usada obteve-se o maximo da poténcia fornecida pela pilha quando a resisténcia é
de 60,37 Q, valor préximo da resisténcia interna da pilha (63,53 Q).

E]
List 3 | List 4 | List 5 | List 6 | List 3 | List 4 | List 5 | List 6
SUB|I(mA) [I(A) R(OHM) [P(W) SUB[I(mA) [1(A) R(OHM) |P(W)

1 18.7(0.0187| 303.74 7| 38.54|0.0385/110.01

2| 22.13|0.0221|249.43/0.1221 8| 44.64| 0.0446. 88 0.1
3| 24.04| 0.024| 216.3| 0.125 9| 55.33|0.0553 60.365| 0.1848
4| 27.09| 0.027)185.67|0.1362 10| 87.92|/0.0879] 36.66| 0.16Y1

0.106216 0.1634096
|[GRAPHT](GRAPH2](GRAPHS| [ TNW] GRAPHI)(GRAPH2|[GRAPH3|INTHY

Demonstra-se que a pilha apresenta um maximo de transformacao de energia quando o valor

>
=
-
=]
T
)
-

da resisténcia exterior se aproxima da resisténcia interna da pilha.

Para a pilha nova ndo se obteve o maximo, uma vez que a resisténcia interna da pilha (8,14 Q)

€ inferior ao valor limite que estamos a utilizar de resisténcia externa, de forma a proteger o
circuito (20 Q). De qualquer forma, verifica-se que o valor da poténcia fornecida pela pilha
aumenta quando a resisténcia externa se aproxima da resisténcia interna da pilha (a poténcia
aumenta com a diminuicdo da resisténcia).

B
| List 3 | List 4 | List 5 | List 6
SUB[I(mA) |I(A) R(OHM) [ P(W)
FEMEL] 0.0297| 309.47| 0.274 0.0744]118.14( 0.6539
2/ 36.25|0.0362 251.31| 0.3302 8 90.81|0.0908| 95.474|0.7873
3 41.21/0.0412| 219.6|0.3729 107.6/0.1076| 79.48|0.9199
4 48.46(0.0484|185.72| 0.4361 57.061

B
| List 3 | List 4 | List 5 | List 6
SUB/I(mA) | I(A) R(OHM) |P(W)

29.76 @
(GRAPH)(GRAPH2\GRAPHS] RN

9 — Substituir o sensor de corrente por um amperimetro

No amperimetro digital (multimetro) escolher a escala de 0-200 mA. Nesta escala o multimetro
esta protegido por um fusivel. Se forem utilizadas pilhas novas de 9 V, para ndo queimar o
fusivel a resisténcia minima no redstato ou na caixa de resisténcias do circuito deve ser

proxima de 40 Q). Neste exemplo utilizou-se outra pilha usada e valores de resisténcias entre
39 Qe 470 Q2.
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Entrar no menu Data Logger da calculadora. %
o
MENU PR <
=N E =R
E-CON4 Link Memoria Sistema

LR PN =S

Python Distribuigdo Geometria PlotImagem

2R 71 B

Graflco3D Conversdo  Physium |D

Depois de montar o circuito da figura 3, ligar a calculadora ao CLAB e o sensor de voltagem ao

canal 1.

AL 10F 1.1

&
Inputs:

13 BT

JEIEAN oLk ] e Jsevsors [l Btz

Em (F5)(METHOD) configurar a atividade. A opg3o Type deve estar em manual (F2) para poder

5
=
L
o
=
-
<

introduzir, manualmente, os valores da corrente elétrica.

] Specify measurement type. |
: connected |

p

Samples 10

Input: none
5
9]
L

connect (time [ manual jnterval] ,9
-

As amostras podem ser 12, mesmo que ndo se faca as 12 entradas. Pressionar [EXf e introduzir <

@) @] [exg (Samples: 12).

& Set number of samplas. @ Set number of samples.
LAB: connected CLAB: connected
|Type manual
12
Inpu none

B Choose number of entries.

LABE connected

D1g1ts
[Cnone J[Tent |[Zents 2ents Jents

Definir a grandeza fisica. Em Quantity, definir a corrente elétrica (/). Pressionar [EXg), apagar q1

e escrever a letra ].

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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>

T

(7))

>

8 B Set quantity nama. B2 Set quantity name. B Set Quantity name.

0 CLAB: connected CLAB: connected CLAB: connected

it Type: manual Type: manual Type: manual
Samples: 12 Samples: 12 Samples: 12
Input: 1 entry Input: entry | Input: 1 entry
uantity: QUuantity: las %MII |

nit: Inl’c: u1 I Unit: u1

Digits: 2 Digits: 2 Digits: 2
|

O procedimento para indicar as unidades (Unit) de corrente elétrica (mA) é idéntico. Para
escrever “m” é necessario usar a tecla [sHFT) para alternar entre maitsculas e mindsculas. O

teclado para o alfabeto esta bloqueado (ver simbolo &).

>
r
)
(®)
T
=
-

Set unit name.

| RER
B: connected CLAB: connected

Set unit name. Set unit name.

connected
manual manual Type: manua l
12 12 Samples: 12
1 entry 1 entry Input: 1 entry
? I . Quantity: I
U m
Y 2 2 | igits: 2
o
M
a-l Set unit name. m Set unit name.
N CLAB: connected CLAB: connected
|Type: manual Type: manual
Samples: 12 Samples: 12
Input: 1 entry Input: 1 entry

Quantity: Quantity:

I I
%Eﬂ_m | [f')m_mAl
igits: 2 igits: 2

O algarismo 2 em Digits significa que a entrada assume até 2 casas decimais.
Pressionar [EXIT] para voltar ao ecrd anterior.

L' d0L 71V

Para iniciar a recolha de dados pressionar [F1)(START). Para registar a primeira amostra fechar
o circuito, pressionar [EX§ para a calculadora guardar a primeira diferenca de potencial,

introduzir manualmente a corrente elétrica e pressionar [EX|. Alterar o valor da resisténcia
para registar a segunda amostra. Pressionar [EXf para a calculadora guardar a segunda
diferenca de potencial, introduzir manualmente a corrente elétrica e pressionar [EXg.

Repetir o processo até terminar a recolha de dados. Caso o nimero de amostras recolhidas
seja inferior a 12, pressionar [EXIT] e selecionar Abort. Os dados recolhidos ficam sempre
memorizados na calculadora.

B ]E CH1 E Enter the lst valuae.
‘l nputs: V)
A | o || T(mA) |
I : = 0 10
‘ et = J' 30.0 |
—-1n
Press EXE to sample: 1 of 12
CH1 Enter the 1st valua. CH1
1182
1 & I (mA) L1t |
e B 0 is
28.5|
L
—1n
Press EXE to sample: 2 of 12 Press EXE to sample: 3 of 12

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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A medida que as amostras vdo sendo memorizadas os eixos dos graficos ajustam-se,

automaticamente, a janela de visualizacao.

CH1

CH1

CASIO ——

CH1

5

-1n

Press EXE to sample: 5 of 12

V{V)

Press EXE to sample: 9 of 12

B
v{v)

-

- n

10
Press EXE to sample: 12 of 12

Quando se faz a recolha de dados, so se visualiza o grafico da diferenca de potencial ou da

corrente elétrica, em funcdo do nimero da amostra. Para alternar entre graficos utilizar as

setas do cursor (&) (@) para cima e para baixo.

Manual 1 CH1
[Ima), vv) -
. | 4

18 ot

n n
a ae o .10
1 )
[s7an7 IRETEPRNALYSE][ VIEW [CUSTOM]( SAVE EICXFPRNALYSE)[ VIEW |[CUSTON][SAVE )

A partir deste ponto o tratamento de dados é semelhante ao indicado na sec¢do 7, pagina 46

(tratamento dos dados). Como exemplo, sdo apresentados varios ecrds onde foi utilizado um

amperimetro, uma pilha usada e valores de resisténcias entre 39 QQ e 470 Q.

=
2] (iJReal (EIReal 2] o
| List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4 | List 1 | List 2 | List 3 | List 4 L
SUB[n [veny I(ma) [L(A) SUB|n v(v) I(ma) |1(A) SUB[n [vn) I(ma) [1(A) o)
1 1.8 30/ 0.03 5 5| 2.49 24 0.024 9 4.43 15/ 0.015 -
2 2| 1.73] 28.5/0.0285 6 8| 2.95 21.8/0.0218 10 10| 4.88 13| 0.013 .
3 3 1.85 27.2/0.0272 7 7| 3.85| 18.8/0.0186 11 11| 5.08 12| 0.012 <
4 4] 2.17| 25.8/0.0268 sHE 3.90 17| 0.017| 12 12| 5.26/ 11.1]/0.0111
1 8 9
[GRAPH] CALC [ TEST ] INTR [ DIST IS GRAPH] CALC [ TEST | INTR ] DIST [ISNEMGRAPH] CALC [ TEST ] INTR [ DIST I

g (dcJRReal

Graph Type Scatter
XList :List4
YList :List2
Frequency 1

Mark Type (m}

Color Link off J

GRAPHT][GRAPH2][GRAPHS

a
K

Unn

a

a
o

CALC

Paraesta pilha a equagdo da reta de ajuste obtida foi

Upsada = 7,443 — 201,4 1.

2] [Deglornd] [d7c]Real

RegLinear (a+bx)
a =7.44272842
b =-201.44566
r =—0.9980197
r2=0.99604334
MSe=8.1213 %1303
y=a+bx
COPY(DRAW]

Os ecras seguintes mostram, resumidamente, como se pode obter o grafico da poténcia util

(U x I) em funcdo da resisténcia exterior (U = I).

- a 8
List 3 | List 4 | List 56 | List 8 ] List 3 [ List 4 | List 5 | List 6 List 3 | List 4 | List 5 | List 6
SUB| I(mA) I(A) R(OHM) | P(W) SUB| I(mA) I(A) R(OHM) | P(W) SUB| I(mA) I(A) R(OHM) | P(W)
1 30 0.03|53. 333} 5 24| 0.024| 103.75| 0.0597 9 15| 0.015|295.33| 0.0664
2 28.5| 0.0285| 60.701| 0.0493 5} 21.8/0.0218| 135.32| 0.0643 10 13| 0.013|373.84|0.0631
3 27.2|0.0272| 71.691 7 18.6/0.0186| 196.23| 0.0678 11 12| 0.012(423.33|/ 0.0609
4 25.8| 0.0258|84.108 0 0559 8 17| 0.017| 234.7 12 11.1/0.0111| 473.87
.048 0. 0.0
IE [GRAPH] CALC ] TEST ] INTR [ DIST JEESMGRAPH] CALC [ TEST ] INTR ] DIST JENENN|
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B 2] [d7c]Real

StatG} List 3 | List 4 | List 5 | List 6
Grap ype :Scatter SUB[I(mA) |I(A) R(OHM) | P(W)
XList :Listd a 21.8| 0. 021 8| 32EudOltudRla
YList :List6 L 7| 18.6/0.0186 0.0678
Frequency i | 8 17| 0.017/===m=
Mark Type Hn] 9 15| 0.015| 295.33| 0. 0664
Color Link :0ff A 0.06789
[GRAPHI) (GRAPH21|GRAPH3]

Para esta pilha obteve-se o maximo da poténcia fornecida quando a resisténcia é de 196,23 Q,

valor préximo da resisténcia interna da pilha (201,4 Q).
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AL 10F 3.1 - Radiacao e poténcia elétrica de um painel
fotovoltaico

1 - Aprendizagens Essenciais

Investigar, experimentalmente, a influéncia da irradiancia e da diferenca de potencial elétrico
na poténcia elétrica fornecida por um painel fotovoltaico, avaliando os procedimentos,
interpretando os resultados e comunicando as conclusées.

2 - Metas Curriculares

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

2 - Montar um circuito elétrico e efetuar medi¢Ges de diferenca de potencial elétrico e
de corrente elétrica.

3 - Determinar a poténcia elétrica fornecida por um painel fotovoltaico.

4 - Investigar o efeito da variacdo da irradiancia na poténcia do painel, concluindo qual é
a melhor orientacdo de um painel fotovoltaico de modo a maximizar a sua poténcia.

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

3 — Material

e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1 CaboBT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de corrente ao CLAB)

e 1 Sensor de voltagem (BT02, incluido no CLAB)

e 1 Sensor de corrente de 500 mA (BT22i) (ou amperimetro digital)

e 1 Painel fotovoltaico

e 1 Redstato (ou potencidmetro de 0-330 Q) ou caixa de resisténcias

e 1 Candeeiro de secretaria

e 1 Interruptor

e 1 Fita métrica ou régua

e Transferidor ou medidor de angulos

e Fios de ligacao

e Crocodilos

e Filtros de diferentes cores (papel celofane ou acrilicos coloridos)

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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4 - Montagem do material

L O0L VSdV

Ligar o CLAB a calculadora através do cabo SB-62. Ligar o cabo do sensor de voltagem ao canal
1 do CLAB. Ligar o cabo BT —IEEE1394 ao sensor de corrente e ao canal 2 do CLAB.

A montagem do circuito, com os componentes da figura 1, deve ser realizada de acordo com o
esquema da figura 2.

L"LdOL 1V

B LIS
W

>
=
i
o
T
-
N

Figura 1 — Montagem experimental para investigar como a irradiancia e a diferenca de potencial
elétrico nos terminais do painel fotovoltaico influenciam a sua poténcia.

R

g 7

—®-

L'c 401 1V

Figura 2 — Esquema da montagem para investigar quando o rendimento de um painel
fotovoltaico é méaximo.

L'Ee dOL 1V

5 — Sugestdes e notas gerais

- O rendimento dos painéis fotovoltaicos baixa com o aumento da temperatura e aumenta
com a irradiancia. Assim, é conveniente colocar a lampada proximo do painel, de modo que a
variacdo de temperatura deste seja pouco significativa. A distancia ideal varia com o tipo de
lampada e candeeiro utilizado.

- O candeeiro deve ser ligado uns minutos antes de realizar a atividade de modo a estabilizar a
temperatura do painel e a luminosidade da lampada.

- Na construcdo do grafico da poténcia elétrica em fungdo da diferenca de potencial elétrico,
nos terminais do painel fotovoltaico, fazer incidir a radiacdo perpendicularmente ao painel (o
painel podera estar paralelo a mesa e a lampada por cima do painel, sempre a mesma
distancia).

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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- Quando se pretende estudar o efeito da variacdo da direcdo da luz incidente relativamente
ao painel (inclinagdo), o centro de massa deste deve estar sempre a mesma distancia da

APSA 10Q 1

lampada.

- Para simular dias com mais ou menos irradiancia, interpor filtros entre a lampada e o painel
fotovoltaico.

- O sensor de corrente pode ser substituido por um amperimetro. Neste caso, o procedimento
para a recolha de dados com a calculadora é semelhante ao descrito na sec¢do 9, pagina 48, da
AL 10F 2.1 (substituir o sensor de corrente por um amperimetro).

AL 10F 1.1

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger da calculadora.

=] MENU PR
BEEIEILE

E-CON4 Link Memoria Sistema

LR PN =5 155

Python Distribuicdo Geometria PlotImagem

=l 7T ES

Grafico3D Conversdo  Physium |

5
=
L
o
=
-
<

Com os sensores de voltagem e de corrente ligados, respetivamente, ao canal 1 e ao canal 2 do
CLAB fica visivel, no ecra da calculadora, o valor que esta a ser lido.

b

B o

: L

Inputs: o

=

CH1: 0.01V é

CH2: —-1.04 mA

CH3: -

[START N T B (METHOD ) (SETUPS ]

Com o circuito montado, definir as configuragdes da atividade laboratorial em (F5)(METHOD).
Escolher o modo manual com 18 recolhas. Em Type escolher (F2)(manual) e em amostras

(Samples) colocar 18 ([Exg (1] (8] [Exg)).

B Set number of samples.

AL 10F 3.1

CLAB: connected

Pode haver a necessidade de colocar a “zero” o sensor de corrente, pelo que é necessario
posicionar o cursor sobre esse canal. Pressionar [F2)(VALUE) e (F4)(ZERO).

]g CH2: Current +-0.5 2] CH2: Current +-0.5

—1.04 mA 0 mA

START DIGITS ][ ZERO START DIGITS ][ ZERO ][ RESET JBENSORS)

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Recolha de dados para a obtencdo do grafico da poténcia elétrica em fungdo da diferenca de
potencial

L OO0l VSdV

Colocar o cursor do redstato numa das extremidades do mesmo e iniciar a recolha de dados
em (F1)(START). Para guardar os dados da primeira amostra pressionar [EXf) na calculadora.
Para a recolha das amostras seguintes deslocar o cursor do redstato e pressionar [EXg.

CH2 CH1
I(ma) V(v

>
=
)
(®)
e
=
-

- + n
E 3 ‘ / !

Press EXE to sample: 4 of 18 Press EXE to sample: 70f18

Quando terminar a recolha de dados, é possivel visualizar o grafico da diferenca de potencial e
da corrente elétrica, usando as setas do cursor da calculadora para cima &) e para baixo (@).

CH1 B CH2
(V) ——— I(mA)

£ 50

o 10 15

START | [RETTEIPANALYSE][ VIEW |[CUSTOM) SAVE )| || START |JRfXEX3PRNALYSE] VIEW |[CUSTOM][ SAVE

Na seccdo 7, pagina 58, esta descrito o tratamento de dados que permite obter o grafico da
poténcia elétrica em fungdo da diferenca de potencial e o valor onde a poténcia € maxima. Nas
recolhas de dados seguintes (variacdo da orientacdo do painel e utilizagdo de filtros), o cursor

do redstato deve estar fixo, aproximadamente, na posicdo onde a poténcia elétrica fornecida

pelo painel € maxima.

Recolha de dados para o calculo da poténcia elétrica em varias orientagdes do painel

Visualizar e registar os valores obtidos quando o plano do painel esta orientado de modo que a
luz incida perpendicularmente sobre ele (90°) e para angulos inferiores. A tabela 1 mostra
alguns resultados obtidos.

L'e dOL 1V

Tabela 1 - Ecras obtidos para trés orientacGes do painel.

Orientacao Orientagao Orientacao

90° 60°
g ] B
Inputs: Inputs: Inputs:
| CH1: 1.78V CHi RSN Ol RVA CH1: 1.31V |
CH2: 18.04 mA CH2: 16.89 mA | CH2: 12.31 mA
CH3: - CH3: - CH3: -
[5TART | N ETE) SR (WETHOD ) (SETUPS )| | | START | KTV ) SEReGD) (METHOD ) (SETUPS )| | |[START | KTV ETTID EEIEULD) (WETHOD ) SETUPS )

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Recolha de dados para o cdlculo da poténcia elétrica com diversos filtros colocados sobre o
painel

Visualizar e registar valores quando se colocam filtros sobre o painel. A tabela 2 mostra alguns
resultados obtidos.

Tabela 2 - Ecras obtidos quando se colocam filtros sobre o painel.

—
Sem filtro Inputs:
(simula o dia sem A
nuvens) CH3: -
(START | (KT ETYE) BEERH) (WETHOD  (SETUPS )

E]
Inputs:
Filtro vermelho CH1: 1.55V
CH2: 15.36 mA
CH3: -
(START | (RT3 TP IR (WETHOD ) (SETUPS )

B
Inputs:

Filtro verde CH1: 1.47V
CH2: 14.98 mA
CH3: -

(START | W) ) G (WETHOD | (SETUPS |

&
Inputs:

Filtro azul L 7 A —
H 13.08 mA

CH3: -

(START | SNV () G (WETHOD ) (SETUPS |

.
Filtro translicido Inputs:
) . CHIu s 181V
(simula o dia com CH2E “F i3 mA
nuvens) CH3: -

NI LUk | Grapi Isehsors [RES) AT

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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7 - Tratamento dos dados

L O0L VSdV

As incertezas de leitura dos sensores de voltagem e de corrente sdo 0,01 V e 0,01 mA,
respetivamente

Grafico da poténcia elétrica em funcdo da diferencga de potencial

>
r . .
= Visualizar a tabela de valores, fazendo (F2)(TABLE).
()
T
- CH1
N (V) = — in_ifexn 4D . I(mA) n
B~ 1 0.08 1.47
//' 2 1 0.23 20.71
= P 3 2 0.32 18.8
S 4 3 0.51  21.47
SRrE 5 a4 0.71 23.38
Pl 8 5 0.89 23.38
= n 7 8 1.03 23
M 5 a0 15 8 7 1.22 22,61 o
START | IREENPBNALYSE CUSTOM [ SAVE || |[START | ST [ SAVE
: Guardar a tabela de valores no menu da estatistica, pressionar (F8)(SAVE). Escolher Lists (@ e
2 pressionar [EXg.
-t
i\’ [A] Copy data to lists for apps. [A]
.|CSV index: List 1
Aimmts | 02| V(V): List 2
; Ty v I(mA): List 3

No menu da estatistica (menu [2]), na lista 4 fazer o produto da lista 2 com a lista 3 de forma
a obter a poténcia. Para executar esta operacdo, o cursor deve estar sobre a lista 4.

B RadNornd [d7c)Rea B [d7c)Real
List 1 | List 2 | List 3 / List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB|index [V(V) I(mA) SUB|index |V(V) [ I(mA) |P(mW)
1 o o0.08] 21.47 1 0] 0.08] 21.47
2 1| o0.23 20.71 2 1/ 0.23] 20.71]4.7633
3 2| 0.32] 18.8 3 2| 0.32] 18.8 6.016
4 3 0.51| 21.47 4 3 0.51| 21.47/10.949
i i 1.7176
List 2xList 3 (GRAPH) CALC J TEST J INTR J DIST JIam)

Desenhar o grafico da poténcia em funcdo da diferenca de potencial. Selecionar [F1) (GRAPH),
seguido de [F6J(SET).

>
=
-l
e)
=
*
-l

B [erafir]

List 1 | List 2 | List 3
SUB|index | V(V) I(mA) | P(mW)
0.08] 21.47/1.7176
0.23| 20.71/4.7633
. 18.8| 6.018
0.61| 21.47/10.949

(GRAPHT) (GRAPH2 GRAPH3 HNEH)

b wN -
(AN S )
(=]

w
N

Escolher a lista 2 para o eixo dos xx e a lista 4 para o eixo dos yy. Regressar ao ecra anterior
[EXIT) e desenhar o grafico usando a tecla [F1)(GRAPH1).
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CALC ] DefG )

Utilizar o trace [stFT] (F1) para colocar o cursor num dos pontos do grafico e percorrer os
pontos, usando as teclas do cursor, de modo a encontrar o maximo da poténcia.

4] RadMornD) [d7c)Real B Dedformd) (d7c)Real

Stat@raphl [List1 [List 2 | List 3 [ List 4
dh SUB|indez [V(V) I{m&) |P(mW)

o Dq: g E} 7R = =L

o ° Y 10 o|f 1.71| 22.61 | EENTHE

a = 11 10 - e 5. 100

o 12 11| 1.62| 18.8/36.086

g "¢ . ® 38.6631

0l 71 Pr— GRAPH] CALC ] TEST LINTR [ DIST Ji=mN|

A diferenca de potencial que otimiza a poténcia do painel é (1,71 +0,01) V.

Poténcia elétrica para diversas orientacGes do painel

Na tabela 3 constam os valores calculados da poténcia do painel para trés orientacgées.

Tabela 3 — Valores da poténcia do painel para trés orientagdes.

Orientagdo Ecra u/v 1/mA P/mW

[
Inputs:
90° CH1: 1.78V ; 1,78 18,04 32,1
CH2: 18.04 mA
CH3: -
[START | () ST SEERES) (METHOD ) (SETUPS )

2]
Inputs:

60° R | 1,65 16,89 27,9

[START | TN ) G (WETHOD ) (SETUPS |

2]
Inputs:

=0 CH1: 1.31V | 131 12,31 16,1

[START | ) ) G (WE THOD ) (SETUPS |
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Poténcia elétrica do painel com diversos filtros

L O0L VSdV

Na tabela 4 constam os valores calculados da poténcia elétrica do painel quando sobre ele
foram colocados diversos filtros.

Tabela 4 - Valores da poténcia do painel quando sobre ele foram colocados diversos filtros.

Filtro Ecra u/l 1/mA

L"LdOL 1V

Sem filtro CH1: 1. 8 Vv 1,82 18,8
: .om

[START | AT ) ) (WE THOD | (SETUPS |

[E
Inputs:

>
4
-t
o)
T
-t
N

Filtro

1,55 15,36
vermelho CH2: 15.36 mA
CH3: -

FETHOD | (SETTPS

[
Inputs:

Filtro verde cni: 1 4TV 1,457 14,98 22,0
CH2: 14.98 mA
CH3: -

L' dOL 1V

FETHOD | (SETTFS

[
Inputs:

Filtro azul 1,34 13,08 17,5
CH2: 13.08 mA
CH3: -

L'Ee dOL 1V

HETHOD | (SETIPS

inputs:

Filtro

.. 1,18 7,73
translucido

[START| NN I ST [WE THOD ) [SETUPS |

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

— 60 —



CASIO ——

—
(@)
-
Na calculadora grafica foi construido um grafico de barras que mostra a influéncia dos filtros %
na poténcia disponibilizada pelo painel. &
[ (6L ] oA
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 | List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB[U() | I(mA) | P(mW) SUB UMD | 1(mA) _ P(mW)
1 1.82 18.8| 34.22 2 1.65| 15.36| 23.81
2 1.56| 15.36| 23.81 3 1.47| 14.88| 22.02
3 1.47| 14.68| 22.02 4 1.34| 13.08 17.53
4 1.34| 13,08| 17.53| 6 1.18 7.73

9.10
GRAPH] CALC [ TESTJ INTR [ DIST IS JIIGRAPH] CALC [ TEST  INTR [ DIST JE=NN]

\r
-
L
o
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-
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8 — Conclusoes

O procedimento experimental permite atingir todos os objetivos propostos para a atividade.

Grafico da poténcia elétrica em fungdo da diferenca de potencial
Através do grafico da poténcia elétrica em funcdo da diferenca de potencial nos terminais do
painel fotovoltaico, pode verificar-se que o valor da diferenca de potencial que otimiza o
rendimento do painel, ou seja, a sua poténcia € maxima, quando a diferenca de potencial é
1,71 V.

Poténcia elétrica para diversas orientacdes do painel
Mantendo o cursor do redstato na posicdo aproximada de poténcia maxima e a distancia entre
a fonte de radiacdo e o painel, verifica-se que a poténcia € maior quando o plano do painel
esta orientado de modo que a luz incida perpendicularmente sobre ele (90°). A medida que a
luz se afasta da direcdo perpendicular ao painel, a poténcia vai diminuindo.

Poténcia elétrica do painel com diversos filtros
Mantendo as mesmas condi¢cGes, mas interpondo diferentes tipos de filtros entre a fonte
luminosa e o painel fotovoltaico verifica-se que estes reduzem a irradidncia que chega ao
painel e, desta forma, a poténcia disponibilizada. O filtro que mais reduziu a poténcia
disponibilizada pelo painel foi o transldcido, com 73%, e o que menos reduziu a poténcia foi o

vermelho, com 30%.

i
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=
<
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AL 10F 3.2 — Capacidade térmica massica

1 - Aprendizagens Essenciais

Determinar, experimentalmente, a capacidade térmica massica de um material, avaliando os
procedimentos, interpretando os resultados e comunicando as conclusGes.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Identificar transferéncias de energia.

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

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

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

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

3 — Material

e 1 CLABcom a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1CaboBT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de corrente ao CLAB)

e 1 Sensor de voltagem (BT02, incluido no CLAB)

e 1 Sensorde corrente de 5 A (BT21i) (ou amperimetro digital)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1 Conjunto de blocos calorimétricos (aluminio, cobre, latdo, ...)

e 1 Resisténcia de aquecimento (12 V)

e 1 Base isoladora de esferovite ou cortica

e 1Balanga

e 1 Fonte de alimentacao

e 1 Pipeta de Pasteur/Beral

e Glicerina

e Fios de ligacdo

e Crocodilos

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Figura 1- Material utilizado na atividade.
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4 - Montagem do material

Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacées (figura 2):
- O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62;
- O cabo do sensor de voltagem liga ao canal 1 do CLAB;
- O cabo BT — IEEE1394 liga ao sensor de corrente e ao canal 2 do CLAB,;
- O cabo do sensor de temperatura liga ao canal 3 do CLAB;

L' dOL 71V

- Ligar os restantes componentes de acordo com o esquema da figura 3.

'

L'e 401 1V

ge
-

R ——

ce€d0L 1V

Figura 2 — Montagem experimental para determinar a capacidade térmica mdssica de
um bloco calorimétrico de aluminio.
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Sensor de
temperatura
Resisténcia de aguecimento
Bloco
calorimétrico

Base isoladora

Figura 3 — Esquema de montagem para determinar a capacidade térmica massica de um
bloco calorimétrico.

5 — Sugestoes e notas gerais

- A equacdo matematica que permite calcular a energia (E) recebida ou cedida num
aquecimento (ou arrefecimento), quando ndo ha mudanca de estado fisico € E = mcAT, onde
m é a massa do sistema, ¢, a capacidade térmica massica e AT a variagao de temperatura do
sistema. A partir da equacdo anterior obtemos o modelo tedrico desta atividade, dado por

AT = — E, (1)

1, . (e I . ~
onde - €o declive do grafico da variacdo de temperatura de um material em funcdo da

energia fornecida.
- A equacdo que permite determinar a energia fornecida ao sistema, ao fim de um intervalo de
tempo At é

E=U1IAt, (2)

onde U ¢é a diferenca de potencial indicada no sensor de voltagem e I é a corrente elétrica
indicada no sensor de corrente.

- A fonte de alimentacdo pode nao fornecer uma diferenca de potencial constante. Sugere-se a
utilizacdo de uma fonte de alimentacgao estabilizada.

- Os primeiros pontos do grafico da variacdo da temperatura em funcdo da energia recebida
poderdo afastar-se da reta de ajuste devido, possivelmente, ao tempo que a energia demora a
chegar ao sensor de temperatura. Assim, na obtencdo da regressao linear optou-se por excluir
os pontos para os primeiros 60 segundos.

- Quanto maior for a temperatura atingida pelo bloco, maior vai ser a energia transferida para
o0 meio ambiente e mais afastados estardo os valores experimentais das capacidades térmicas
massicas dos valores tabelados. Para reduzir esse efeito, efetuaram-se aumentos de
temperatura entre 8 °C e 20 °C (tempo de aquecimento para cada ensaio préoximo de 450 s).

- Para obter um melhor contacto térmico da resisténcia de aquecimento e do sensor de
temperatura com o bloco, colocou-se glicerina nos orificios onde estes instrumentos encaixam.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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- Devem ser respeitadas as indicacdes do fabricante relativas a resisténcia de aquecimento

L O0L VSdV

(ndo ultrapassar a poténcia nominal da resisténcia).

- Pelo menos a base do bloco deve estar isolada.

- A fonte de alimentacdo foi regulada para 12 V.

- Apds a realizacdo da atividade desligar o interruptor (circuito aberto) para nido danificar a
resisténcia de aquecimento.

- O sensor de corrente pode ser substituido por um amperimetro. Se optar por um
amperimetro digital (multimetro) escolher a escala de 0-10 A. Neste caso, o procedimento
para a recolha de dados com a calculadora é semelhante ao descrito na seccdo 9, pagina 48, da

>
=
)
(]
|
-
-

AL 10F 2.1 (substituir o sensor de corrente por um amperimetro).

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

o Entrar no menu Data Logger.

o

1

-t MENU PR

" . r'y

R
E-CON4 Link Memoria  Sistema

X PN =S =S

Python  Distribuicao Geometria PlotImagem

=l TES

6rafico3D Conversdo  Physium |R

Pode haver necessidade de calibrar o sensor de voltagem e de corrente para “zero”. Para
efetuar a calibracdo do sensor de voltagem, deve ter o cursor sobre o canal do sensor de
voltagem e pressionar (F2)(VALUE). Escolher [F4)(ZERO). Regressar ao ecrd anterior [EXIT] e,
caso se justifique, repetir o processo para o sensor de corrente.

B CH1: Voltage B CH1: Voltage
Inputs:

CH1: 0,01V _

CH2: -0,07 A 0,0]. v O V

CH3: 23,55 °C

(o T I T D TS ) (s T OTeTTS ) 26RO ) VALEE]

Em (F5)(METHOD) configurar a atividade. A opcdo Type deve estar em time-based (Fi), a
duracdo da atividade pode ser 450 s (Duration: 450 s) e a frequéncia pode ser 2 por minuto
(Frequency: 2/min). Com base nas configuracdes anteriores, o nimero de amostras (Sample)
fica definido para 16. Ter a opgdo Trigger em none, implica que ao pressionar [EXE) a recolha de

>
r dados comeca de imediato.
&
(=]
:: B B Set sampling frequency.
Inputs: CLAB: connected
N Type: time-based
Duration: 450 s
- que
. Samples: 16
CH3: 18,78 °C Trigger: none
L 7ms [ 7sec ][ /min ) 7hour

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Ao iniciar a recolha de dados, [F1J(START), os graficos da diferenca de potencial, da corrente
elétrica e da temperatura em funcdo do tempo vao sendo exibidos e construidos a medida que

APSA 10Q 1

o tempo vai avangando.

CH1 CH2 CH3
I(A)
t(s) t(s) e
1 0 i L ol
t(s)
o (s'l L(Is
= -
Measuring: 07:14 Measuring: 07:24 Measuring: 07:12 i
[=] CHI CH2 CH3
I(A) 0
. L
t(s) t(s) £ t(s)
0 50,100 150 200 250 300 350,400 4 o 50 ,100 (150 ,200 250 800 850 ,400 4| o 50 00 150 200 250 ,300 350 400 4
Measuring: 03:03 Measuring: 03:14 Measuring: 03:25

Ao terminar o tempo é exibido um dos graficos. Podem-se utilizar as setas do cursor, @ @,

AL 10F 1.2

para cima e para baixo para visualizar os restantes graficos.
Para obter a tabela, usar a tecla (F2)(TABLE).

[] CH1 CH2 & CH3
IC) () T(°C)
25 Ll i by
i —— 8
15 L
0.5 1s o
t(s) t(s) | t(s) -
0 50 100 150 200 250 ,800 350 ,400 4 0 S0 100 150 ;200 250 ,800 350 400 4 6 50 ,100 150 200 250 300 ,350 400 4

START | NTENAPBNAL YSE|[ VIEW |[CUSTOM][ SAVE ] | START [START | IR RNALYSE) [ VIEW )(CUSTOM][ SAVE é

Para exportar os dados para a estatistica, fazer (F6)(SAVE) e escolher a opcdo Lists (). Ao

pressionar [EX) é exibida uma mensagem informativa das listas onde s3o guardados os dados

recolhidos.
] Save data into CSV file. 2]
(s V) I(A) . (
1 9,08 0,96
B ~‘
4 90 9,98 0,95 : | 5((%)):: ListT
o pw o S — 1S
7 180 0,98 0.95 : : TCC): List 4
‘ﬁ_ 21N Q ar N aR - - N "
B o (A L VE
Ao entrar no menu da estatistica da calculadora (Menu [2]) os dados estdo disponiveis nas N
listas. (]
L
(@)
[e)Real -
| List 1 | List 2 | List 3 | List 4 &]
SUB| t(s) vv) I(A) T(°C)
1 9.98 0.96| 18.72
2 30| 9.98 o0.95) 18.84
3 80 9.98 0.95| 19.34
4 80 9.98 0.95| 19.94

0
GRAPHJ CALC J TEST J INTR J DIST JI=a|
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7 - Tratamento dos dados

A atividade laboratorial foi realizada nas seguintes condicdes:
- Massa do bloco de aluminio, m = (500 + 1) g;
- Temperatura inicial do bloco de aluminio, T4; = (18,72 + 0,01) °C;
- Massa do bloco de cobre, m = (500 + 1) g;
- Temperatura inicial do bloco de cobre, T,; = (20,18 + 0,01) °C.

As incertezas de leitura dos sensores de voltagem e de corrente sdo 0,01 V e 0,01 A,
respetivamente.

Bloco de aluminio

A variacdo de temperatura, AT, é calculada na lista 5. Esta lista obtém-se a partir da lista 4
subtraindo a temperatura inicial (18,72 °C). Colocar o cursor sobre a lista 5 e escrever
List 4 — 18,72. Para escrever a palavra List usar as teclas (stFT) (1]. Ao pressionar EXE ([Exg))
obtém-se a variacdo da temperatura.

B - B R B RadWornd] ([dFclReal
List 2 | List 3 | List 4 m List 2 | List 3 | List 4 | List 6 | List 2 | List 3 | List 4 | List 6 |

SuB[v(v) |(A) | T(°C) SuB[v(v)  |1(A) SUB[V(V) |I(A) |T(°C) |VAR T(C

1 o.98 o0.96] 18.72 1 o.e8] o.98 1 o.e8] o0.986 2

2| 9.8 o0.95 18.84 2| 9.98] 0.95 2| 9.8 o0.95

3| 9.8 o0.95 19.34 3| 9.8 o0.95 3| 9.8 o0.95

4 9.98 o0.95 19.04 4 9.98 o0.95 4 9.98 0.95
List 4-18.72 0 0

[GRAPH] CALC J TEST J INTR ] DIST JE=S B GRAPH] CALC J TEST [ INTR [ DIST JINSNN

Na lista 6 sdo determinados os valores da energia. Colocar o cursor sobre a lista 6 e escrever a
expressao List 1 x List 2 x List 3.

B_ (e)Real B Radfanl) ([dic)Real
List 3 | List 4 | List 5 List 3 | List 4 | List 5 | List 6 |
SUB|1(A) T(°C) | VAR T(C|E(J) SUB[1(A) T(°C) | VAR T(C|E(J)
1| o.98] 18.72 0 0 1| o.g8| 18.72] 0
2 0.95 18.84] 0.12 2| 0.95| 18.84| 0.12[284.43
3| 0.95 19.34] 0.62 3| 0.95| 19.34| 0.62|568.86
4| 0.95 18.94| 1.22 4/ 0.95 19.94| 1.22|853.29
List 1xList 2xList 3 0
(GRAPH] CALC [ TEST J INTR ] DIST JENEME|

Para obter o grafico da variacdo de temperatura do bloco em fungdo da energia fornecida,
visualizar os parametros da regressdo e desenhar a reta que melhor se ajusta aos dados
experimentais, solicitar o grafico em (F1)(GRAPH) e configura-lo em (F6)(SET). Depois de definir
as listas para os eixos dos xx e dos yy, regressar ao ecrd anterior [EXT] e desenhar
(F1) (GRAPH1). O gréfico é exibido.

B B

111y

10
Graph Type :Scatter g po
XList :List6 z wolel) S
YList :Listb 5 gn®
Frequency o | 3 go®
Mark Type :0 4 ot
Color Link :Off 4 il o
[GRAPHI)(GRAPH2)[GRAPHS)
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Como foi referido na seccdo 5, pagina 65 (sugestGes e notas), os primeiros pontos do grafico

da variacdo da temperatura em funcdo da energia recebida afastam-se da reta de ajuste.

Assim, na obtencdo da regressdo linear optou-se por excluir os pontos para os primeiros 60

segundos.

Deve ter-se em atengao que a

apagar usar |DEL.

B RadNorn] [d/c]Real

eliminacdo dos dados deve ser realizada nas listas 5 e 6. Para

RadNorn)

List 3 | List 4 | List 5 | List B List 3 | List 4 | List 5 | List 6 |
SUB[I(A) T(°C) | VAR T(C|E() SUB[I(A) T(°C) [VAR T(C|E(J)
1| o.e8] 18.72 0 1 o.e8] 18.72] 1.22
2 0.95| 18.84] 0.12]284.43 2| 0.95 18.84| 1.82[1137.7
3| 0.95| 19.34| 0.62|568.86 3| 0.95| 19.34| 2.47/1422.1
4 0.95 19.94| 1.22|853.29 4 0.95 19.94| 3.04|1708.5
Q0 853.29
GRAPHIICRAPH2|GRAPHS (GRAPHIGRAPHRIGRAPHIIFNN)

s

Para desenhar o novo grafico pressionar (F1J(GRAPH1). O grafico é apresentado no ecra.
Pressionar (F1)(CALC) para calcular a regress3o linear. Escolher (F2)(X) e [F1)(ax+b).

B [RadfNornd] [d7c]Real
¥

B [RadNormi) [d7c)Real
RegLinear (ax+b)
a =2.1365x103
b =-0.6084615
r =0.99988156
r2=0.99976314
MSe=1.4475x15°3

y=ax+b
[COPY)(DRAW

B Radormi] (d7c]Real B RadMorni) (d7c]Rez)
¥ ¥
I:II:I I:II:I
Dn Dn
oP ) o"
DDD - nnl:l

o B 3 o B
- Dn % L DD x
E-VAREEWP( Med | 2 ][ X8 J[ &> ] [axtb]latbx]

Bloco de cobre

O tratamento de dados para o cobre € igual ao anteriormente descrito.

O Deolomll (elfeal ] (Beg)orn 8]
List 3 | List 4 | List 5 | List 6 | List 3 | List 4 | List 5 | List 8| ¥
SUB|I(A) T(°C) | VAR T(C/|E(J) || SUB[1(A) T(°C) | VAR T(C| E(J) : o
1| 0.95 20.18 0 1| o0.95 20.18] 2.5a 1 ,o8°
2| o0.98| <20.8 0.42 288 2| o0.98| <20.8/ 3.88] 1140 g o
3| 0.95| 21.54| 1.38 570 3| 0.95| 21.54| 5.18| 1425 - go”
a4 o0.95 22.72| 2.54 855 4| o.95| 22.72| 8.59| 1710| - go°
0 855 : =©o 2
GRAPHIIlGRAPHZIIGRAPH 3P [GRAPHIGRAPH2|GRAPHS|FATIND
A] [DeglNorm1) (d7c)Real
RegLinear (ax+b)
a =4.88E-03
b =-1.7558791
r =0.99979491
r2=0.99958988
MSe=0.01313141
y=ax+b
[COPY)(DRAW
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Os valores das listas de dados recolhidos com os sensores para o aluminio e para o cobre
constam, respetivamente, nas tabelas 1 e 2. As tabelas também incluem a variacdo de

;
-
(=]
9

temperatura dos materiais e a energia fornecida.

Tabela 1 — Dados recolhidos com os sensores, variacao de temperatura e energia fornecida ao aluminio.

t/s u/v I/ A r/°C AT /°C E/]

0 9,98 0,96 18,72 | - | -
30 9,98 0,95 18,84 0,12 284
60 9,98 0,95 19,34 0,62 569
90 9,98 0,95 19,94 1,22 853
120 9,98 0,95 20,54 1,82 1138
150 9,98 0,95 21,19 2,47 1422
180 9,98 0,95 21,76 3,04 1707
210 9,98 0,95 22,39 3,67 1991
240 9,98 0,95 22,94 4,22 2275
270 9,98 0,95 23,55 4,83 2560
300 9,98 0,95 24,20 5,48 2844
330 9,98 0,95 24,73 6,01 3129
360 9,98 0,95 25,41 6,69 3413
390 9,98 0,95 25,96 7,24 3698
420 9,98 0,95 26,67 7,95 3982
450 9,98 0,95 27,27 8,55 4266

Tabela 2 — Dados recolhidos com os sensores, variacao de temperatura e energia fornecida ao cobre.

t/s U/v I/A T/°C AT/°C E/]
0 10,00 0,95 20,18 | - e
30 10,00 0,96 20,60 0,42 288
60 10,00 0,95 21,54 1,36 570
90 10,00 0,95 22,72 2,54 855
120 10,00 0,95 24,04 3,86 1140
150 10,00 0,95 25,36 5,18 1425
180 10,00 0,95 26,77 6,59 1710
210 10,00 0,95 28,20 8,02 1995
240 10,00 0,95 29,52 9,34 2280
270 10,00 0,95 30,83 10,65 2565
300 10,00 0,95 32,23 12,05 2850
330 10,00 0,95 33,61 13,43 3135
360 10,00 0,95 34,98 14,80 3420
390 10,00 0,95 36,42 16,34 3705
420 10,00 0,95 37,79 17,73 3990
450 10,00 0,95 39,41 19,37 4275

A reta de ajuste para o aluminioéy = 2,14 X 1073x — 0,61 0u AT =2,14x 1073E — 0,61 e
paraocobreéy = 4,88 x 1073x — 1,76 ou AT = 4,88 x 1073E — 1,76.

Os valores de 72 (0,9998 e 0,9996) mostram que os dados se ajustam bem a uma funcdo linear
e ao modelo tedrico.

Os valores das ordenadas na origem resultam de erros experimentais.
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A capacidade térmica massica do aluminio é
1

0,500x2,14x1073

APSA 10Q 1

: 1 =1 opr-1
= — = = — .
Declive — D Cp = Al &Sy =935Jkg ~°C

79 -1 —
Valor tabelado para o aluminio: ca; =900 J kg™ °C~1.
O erro relativo percentual para o valor encontrado no aluminio é

935-900

Erro percentual = | | X 100 = 3,9%.

A capacidade térmica massica do cobre é

1
— o = ———————
mxDeclive U 0,500x4,88x1073

& e, =410 kg™t oCcL,

5
=
L
o
=
-
<

3 1
Declive = — & ¢, =
mece Cu

Valor tabelado para o cobre: c¢, = 385 ) kg™* °C~ L.
O erro relativo percentual para o valor encontrado no cobre é

_ |41o 385

Erro percentual = | X 100 = 6,5%.

AL 10F 1.2

8 - Conclusoes

Com o procedimento experimental proposto foi possivel atingir os objetivos da atividade.

Os resultados experimentais obtidos estdo de acordo com o modelo tedrico apresentado.

O valor obtido para a capacidade térmica do aluminio apresenta um erro relativo percentual
baixo (menor que 5%). Para o cobre o erro relativo percentual é significativo (acima de 5%).
Tal facto pode dever-se as maiores temperaturas atingidas pelo bloco de cobre, que pode levar
a uma maior transferéncia de energia para o ambiente (energia dissipada).

AL 10F 2.1

Para além das transferéncias de energia para o ambiente (deficiente isolamento), existem
outras fontes de erro como, por exemplo:

- Parte da energia é dissipada no aquecimento da resisténcia;

- Transferéncias de energia para o sensor e glicerina;

- Os materiais podem nao ser puros;

- A temperatura do bloco ndo € uniforme;

- A variacdo de temperatura depender da posicdo da cavidade onde se coloca o sensor
de temperatura;

- A cavidade pode influenciar a forma como se distribui a temperatura no bloco.
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AL 10F 3.3 — Balan¢o energético num sistema
termodinamico

1 - Objetivo geral

Determinar, experimentalmente, a variacdo de entalpia massica de fusao do gelo, avaliando os
procedimentos, interpretando os resultados e comunicando as conclusGes.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

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

2 - Medir massas e temperaturas.

3 - Estabelecer balangos energéticos em sistemas termodinamicos aplicando a Lei da
Conservacdo da Energia, interpretando o sinal positivo ou negativo da variacdo da
energia interna do sistema.

4 - Medir a entalpia de fusdo do gelo e avaliar a exatiddo do resultado a partir do erro
percentual.

3 — Material

e CLAB com a versdo 2.33 instalada ou superior

e Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 2 Sensores de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 4 Recipientes (copo de refrigerante de 400 mL que substituiu o calorimetro e/ou
o gobelé)

e 1Balanca

e 1 Placa de aquecimento ou chaleira elétrica

e 1 Pinga
e 1 Vareta
° /\gua

e Papel absorvente

e Gelo fundente
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Figura 1 — Material necessario para a atividade.

4 — Montagem do material

¢’ LdOL 1V

Ligar o CLAB a calculadora através do cabo SB-62. Ligar os sensores de temperatura aos canais
1 e 2 do CLAB.

L'e dOL 1V

1.0l -

2
115
O

Figura 2 — Montagem do material para a mistura das duas massas de dgua e para a
mistura da massa de dgua com gelo fundente.

5 —Sugestoes e notas gerais

- Para obter gelo fundente mistura-se num dos copos de refrigerante gelo com um pouco de
agua. Mexe-se a mistura e aguarda-se que fique aproximadamente a 0 °C.

- Nesta atividade a massa do recipiente deve ser o mais baixa possivel. Para tal sugere-se a
utilizacdo de copos de refrigerantes. Devem evitar-se calorimetros com o interior metalico e os
copos de vidro. Para diminuir as trocas de energia com o exterior, a base do copo deve ter uma
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“caixa” de ar dentro do anel que toca o solo (figura 3). Também pode optar-se por colocar
copos dentro uns dos outros.

- Na mistura de duas massas de agua obtém-se bons resultados quando um dos sistemas tem
temperatura inferior ao ambiente e o outro temperatura superior, de modo a contrabalancar
as perdas e os ganhos de energia com o ambiente. As temperaturas acima e abaixo da
temperatura ambiente devem ser da ordem dos 10 °C.

- Para evitar a evaporacao, a temperatura da agua ndo deve ser muito elevada.

- Devem-se secar os cubos de gelo com papel absorvente.

- Nesta atividade pode utilizar-se 1 ou 2 sensores de temperatura. Optou-se por recorrer a 2
sensores de temperatura para minimizar as transferéncias de energia entre sistemas através
do sensor.

Figura 3 — Pormenor da base do copo de refrigerante.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger da calculadora.

a MENU PR

E-CON4 Link Memoria Sistema

Python  Distribuicgo Geometria PlotImagem

=l 71 ESLE

Grafico3D Conversdo Physium |Dataliogger

Ligar o sensor de temperatura a porta 1 do CLAB. Estando a calculadora e o CLAB ligados, a
aplicacdo reconhece o sensor de temperatura.

[START

VALUE | GRAPH

ISR (VETHOD  [SETUPS ]

Se nesta atividade optar por utilizar dois sensores de temperatura, ligar o segundo sensor a
porta 2. Nesta descricdo optou-se por utilizar 2 sensores para evitar transferéncias de energia
entre os conteudos dos copos através do sensor.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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(9] Inputs

-
CH1: 19.94 °C
CH2: 19.52°C
CH3: -

Mistura de duas massas de agua a temperaturas diferentes

>
=
)
(®)
e
=
-

A figura 2 mostra o esquema de montagem da primeira parte desta atividade. Misturaram-se
173 g de agua (copo 1), a uma temperatura abaixo da temperatura ambiente (12,06 °C ) (canal
1), com 196 g de agua (copo 2) com uma temperatura acima do ambiente (30,79 °C ) (canal 2).
Para configurar a recolha de dados, ir a (F5) (METHOD). Escolher a recolha com base no tempo
(Type: (F1) time-based), escolher a duragdo (Duration) de 30 segundos (o “equilibrio térmico”
atinge-se rapidamente) e a frequéncia (Frequency) de 2 ou 3 amostras por segundo. Com base
nas configuracGes anteriores, o nimero de amostras (Samples) é definido pela calculadora.
Para regressar ao ecra anterior premir m

[&] [&] Set measurement duration.
Inputs: CLAB: connected
Eype% géme—based
;
8ﬁ%: %g-ggig Frequency:3 /s
CH3: e Samples: 91
: Trigger: EXE
[(START ) N T R (WETHOD | [SETUPS ] ||~ sec |[ min_|[ hour |

Iniciar a recolha de dados, pressionar [F1J(START). Verter de seguida a 4gua quente para o

copo de agua fria. Misturar as duas aguas e visualizar a curva do grafico do canal 1 até o tempo

terminar.
(=] CH1
T(°C)
y === S
10
t(s)
4] 5 110 15 20 25 i
[ START | [EEENIPRNALYSE||_VIEW [CUSTOM][ SAVE ]

Entrar em [(F3)(ANALYSE) e ativar o (F1)(TRACE). Andar com o cursor para a direita ® para
retirar o valor da temperatura de equilibrio (21,93 °C).

Choose analysis tool. =] Move cursor to trace value.

T(°C) X
JE./ =T T I T |

18

t(s)
0 5 10 15 20
+ + f t 1 t ¥

[ TRACE ][ CHANGE ][ SLOPE [ AREA [ FIT t(s)=29.3333 T(°C)=21.93
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Mistura de gelo fundente com agua quente

APSA 10Q 1

O esquema de montagem da segunda parte da atividade é igual ao da primeira parte (figura 2).
Misturar 245 g de agua (copo 1), a uma temperatura acima da temperatura ambiente
(32,64 °C) (canal 1), com 35 g de gelo fundente (copo 2) (0,00 °C) (canal 2).

Inputs:

CH1: 32.64°C
CH2: 0°C
CH3:

\r
-
L
o
-
-
<

SR VALUE | GeAPh JSENSORS LI G

Para configurar a recolha de dados, ir a (F5)(METHOD), manter a recolha com base no tempo
(Type: time-based ), escolher a duracdo (Duration) de 90 segundos (o gelo demora algum

o
tempo a fundir) e a frequéncia (Frequency) de 2 ou 3 amostras por segundo. O nimero de E
amostras € definido com base nos parametros anteriormente definidos. Para regressar ao ecra o
™
anterior premir (EXIT]. &]
B
Inputs
Duration: 90 s s o
Frequency:3 /s SH%Z g%f?4 C |
Samples: 271 CH3: - |
Trigger: EXE
(AN vALUE ] GRAPH JSENSORSCEEN EA|

Iniciar a recolha de dados, pressionar [F1)(START). Misturar de seguida o gelo na agua e

visualizar a curva do grafico até o tempo terminar. Quando o tempo terminar, o grafico final é

exibido.
CH1
TCC)
RN
\ )

t(s)
o 30 ISD
‘START IH: !!ENALYSE! VIEW |[CUSTOM _SAVE

Entrar em (F3)(ANALYSE) e ativar o [F1J(TRACE). Andar com as setas do cursor (@ ) para
retirar o valor da temperatura inicial da agua, antes de misturar o gelo (32,94 °C) e o valor da
temperatura de equilibrio (19,28 °C).

Move cursor to trace value. Move cursor to trace value.
iT(°C) i
< ) PR IS ER | ,
N T s :
S S — - = = - = R T e
| i
| |
!n 20 £ t(s? 38 X t(sP
i ‘ j f T
t(s)=0 T(°C)=32.94 T(°C)=19.28
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7 - Tratamento dos dados
Mistura de duas massas de agua a temperaturas diferentes

A mistura das massas de agua foi realizada nas seguintes condicdes:
- Temperatura da agua fria, Ty, = (12,06 + 0,01) °C;
- Temperatura da dgua quente, Tgyente = (30,79 £ 0,01) °C;
- Massa de agua fria, my = (173 £ 1) g;
- Massa de dgua quente, m, = (196 + 1) g.

A partir das condi¢cdes anteriores obteve-se a temperatura de equilibrio (experimental),
Texp = (21,93 £ 0,01) °C.

Considerando o sistema isolado e estabelecendo o balanco energético pode-se prever a
temperatura final da mistura das duas massas de agua (Tf).

AU:’agua fria+4dgua quente — 0=

= AUé{gua\ fria T AUz’agual quente = 0e meATfria +my CATquente =0e
< 0,173(Tf — 12,06) + 0,196(T; —30,79) = 0 & Ty = 22,0°C

Mistura de gelo fundente com dgua quente

A mistura do gelo fundente com agua quente foi realizada nas seguintes condi¢Ges:
- Temperatura do gelo, T, = (0,00 £ 0,01) °C;
- Temperatura da dgua antes de adicionar o gelo, Tsguqa = (32,94 + 0,01) °C;
- Massa de gelo, mge;o = (35+ 1) g;
- Massa de dgua quente, Mygyq = (2451 1) g

A partir das condi¢cdes anteriores obteve-se a temperatura de equilibrio (experimental),
Texp = (19,28 £ 0,01) °C.

Considerando que toda a energia perdida pela agua quente foi usada na fusdo do gelo e no

aquecimento da agua liquida que o gelo originou depois de fundir, fez-se o balanco energético
para calcular a variacdo de entalpia de fusdo do gelo.

AUgelo+:’agua quente — 0e Efus-éo + AUz’xgua fria T AU:’agua quente = 0e

< mgeloAHf + mgelocéguaATégua da fusio do gelo + méguacéguaATégua =0e
& 0,035AH; + 0,035 % 4,18 X 103 x (19,28 — 0) + 0,245 x 4,18 x 103 x (19,28 —32,94) = 0
© AHp =32 % 10° [ kg™

O valor tabelado é AH; = 3,34 x 10° J kg™™.
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O erro relativo percentual do valor obtido para a variacao da entalpia do gelo é

3,2 x 105 — 3,34 x 10°
3,34 x 105

Erro percentual = x 100 = 4,2%

e o valor experimental da entalpia de fuséo do gelo, AHy = 3,2 X 10%] kg1 + 4,2%.

8 - Conclusoes

Com o material proposto para a atividade foi possivel atingir os objetivos indicados.

A pequena diferenca entre o valor experimental e o previsto da temperatura final da mistura
das duas aguas (~0,1 °C) mostra que, apesar dos sistemas n3do serem isolados, durante a
mistura, houve uma compensacdo da energia transferida do ambiente para a agua fria e da
agua quente para o ambiente.

Como o erro relativo percentual da variacdo da entalpia do gelo é inferior a 5%, pode
considerar-se que o valor obtido tem elevada exatiddo. Nesta atividade o erro obtido parece
resultar, principalmente, das trocas de energia com o ambiente (sistema ndo isolado).
Acreditamos que as medidas sugeridas no ponto 5 e a rapidez na execug¢do da atividade,
especialmente no manuseamento do gelo, foram fatores que possibilitaram obter valores
experimentais préximos dos previstos teoricamente. Como o sistema ndo € isolado, houve
trocas de energia entre o ambiente e a mistura resultando num aumento ligeiro da
temperatura da mistura (gelo + agua) e, consequentemente, da energia interna do sistema
(4au > 0).

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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AL 11F 1.1 - Queda livre: forga gravitica e aceleracao da
gravidade

1 - Aprendizagens Essenciais

AL11F 1.2

Determinar, experimentalmente, a aceleracdo da gravidade num movimento de queda livre,
investigando se depende da massa dos corpos, avaliando procedimentos e comunicando os

resultados.

2- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Medir tempos e determinar velocidades num movimento de queda.
2 - Fundamentar o procedimento da determinacdo de uma velocidade com uma célula ,}fVl
fotoelétrica.

3 - Determinar a aceleragdo num movimento de queda (medigdo indireta), a partir da

definicdo de aceleracdo média, e compara-la com o valor tabelado para a aceleracdo da
gravidade.

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

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

Método A

Neste método, o corpo utilizado na medicdo da aceleracao gravitica pode ser uma esfera, um
cilindro, ou uma placa de acrilico retangular com uma fita adesiva opaca numa das

extremidades.

3 — Material

e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior

e 2 Células fotoelétricas (photogate BT63i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Cabo BT -IEEE1394 (cabo que liga a célula fotoelétrica ao CLAB)

e 1 Cabo IEEE1394 6pin-6pin (cabo que faz a ligacdo entre duas células

APSA 11Q 1

fotoelétricas)
e 2 Esferas com massas diferentes ou 2 pilhas (AA e AAA) + mola ou 1 placa de
acrilico retangular com uma fita adesiva opaca numa das extremidades +

AL11Q2

plasticina
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LLAdLLE IV

e 1 Suporte universal

e 2 Nozes

e 1 Craveira
e 1 Balanca

S LAdLL IV

(B)

>
r
-
-
il
-
()

P LAdLL VSdVY

(A) (D)

Figura 1 — Material para o método A e os diferentes objetos utilizados no movimento de queda.
(A) Material para o método A, (B) Duas esferas de massas diferentes, (C) Duas pilhas de massas
diferentes e mola utilizada para largar as pilhas, (D) Placa de acrilico com uma fita adesiva opaca
I numa das extremidades e plasticina.

4 - Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62 (figura 2A).

O cabo BT — IEEE1394 liga a porta B da célula fotoelétrica de baixo e ao canal 1 do CLAB. O
cabo BT — IEEE1394 6pin-6pin liga a porta A da célula fotoelétrica de baixo e a porta B da célula
fotoelétrica de cima (figura 2B).

O interruptor da célula fotoelétrica deve estar posicionado de forma que o feixe de luz interno

esteja selecionado (figura 2C).

LOLL VSdAdV

>
2
[9)
N
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AL11F 1.3

APSA 11F 1.4

(C)

Figura 2 — (A) Montagem do material, (B) Ligacdes das células fotoelétricas para o método A,
(C) Pormenor da posicdo do interruptor (feixe de luz interno selecionado).

5 — Sugestoes e notas gerais

- Ao utilizar uma esfera deve ter-se o cuidado desta cortar os feixes das células fotoelétricas
pelo didmetro (D). Na pratica, € muito dificil alinhar o didmetro da esfera com o feixe da
segunda célula. Como resultado do desalinhamento, o feixe é interrompido por um intervalo
de tempo, At, menor e a velocidade final e a aceleracio calculadas vido ser maiores do que as
calculadas quando ha alinhamento. A utilizacido de um corpo cilindrico (pilha) ou de uma placa
de acrilico retangular, com uma fita adesiva numa das extremidades, € uma alternativa a
esfera. A utilizacdo destes dois corpos também esta sujeita a erros, nomeadamente se estes
tiverem pequenos movimentos de rotacdo e ndo cortarem o feixe da segunda célula pelo
didametro do cilindro (figura 3) ou pela largura da fita adesiva. Nestes casos, os tempos de

APSA 11Q 1

interrupcdo na segunda célula, podem ser superiores e as velocidades finais e as aceleracdes
calculadas vao ser menores do que as obtidas quando ha alinhamento.

AL11Q2
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(A) (B)

Figura 3 —(A) A pilha corta o feixe da célula pelo didametro, (B) A pilha ndo corta o feixe da célula pelo
diametro.

- Na descricdo deste método utilizaram-se duas pilhas de massas diferentes (pilhas AA e AAA).
- Os corpos (pilha, fita da placa ou esfera) devem ser largados ligeiramente acima da célula
fotoelétrica superior.

- Deve evitar-se, durante a queda, que as pilhas (ou a placa) tenham ligeiros movimentos de
rotacdo. Para largar a pilha utilizamos uma mola como mostra a figura 1C.

- Os diametros das esferas e das pilhas devem ser medidos com uma craveira para diminuir a
incerteza absoluta de leitura.

- Para variar a massa da placa de acrilico pode colar-se plasticina nas laterais ou na parte
superior. Nos outros objetos a variacdo de massa pode ser realizada através de pilhas e esferas
de diferentes diametros.

- Os ensaios indicados no ponto 7 (tratamento dos dados obtidos) ndo foram realizados nas
mesmas condicBes (a posicdo inicial do corpo varia ligeiramente). Deste modo, para cada
ensaio calculou-se a aceleracdo e, posteriormente, fez-se a média das aceleragGes.

- As células da figura 2 estdo afastadas cerca de 45 cm.

- Na determinacdo das velocidades (v) utiliza-se a equacdo para o movimento retilineo
. D . . . .
uniforme (v = E)' Como o At é muito pequeno considera-se que a velocidade do corpo se

mantém praticamente constante.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Para definir as configuraces do método A ir a (F5)(METHOD).

Inputs:

| CH1: 0 |
CH3: -

{ VAL | Grapi [5eh5orS RILS) GAIT)

Pretende-se a recolha de intervalos de tempo de corte do feixe de luz da célula fotoelétrica.
Assim, a opc¢do Type deve ser interval. Colocar o cursor sobre esta opcdo (Type) e escolher
(F3)(interval). Em amostras (Samples), solicitar 3 recolhas para se obter o tempo de
interrupcdo (passagem) na célula superior, o tempo entre as duas células e o tempo de
interrupcdo (passagem) na célula inferior. Na op¢do Source escolher o canal 1 (F2). Em Flank
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escolher both ([F5)) (consultar anexo 2 - Modalidades de recolha de dados com a célula
fotoelétrica). A opcdo Repeat deve estar em [F1)(off).

Specify measurement type. Set number of samples.

g |
CLAB: connected | ELAB: connected

vpe : intervs Type: interval
amples: 1 ' @Egm
Source: chl ource: chl

Q Specify measurement type.

tine-based
manua

Frequency:linterval _
amples: B -iThreshold:2,5 \Y Threshold:2,5 V
Trigger: EXE lank: fall-rise Flank: fall-rise
epeat: on Repeat: on
time_|[manual Jinterval
E Choose sensor used as source. | [B Select flanks for interval. E Repeat interval measurements.
ICLAB: connected LAB: connected CLAB: connected
Type: interval Type: interval Type: interval
Samples: 3 Samples: 3 Samples:
Source: chl Source: chl
reshold:2,5 V :2,5 V Threshold:2,5 V
Flank: fall-rise Flank: both
Repeat: on : n Repeat: of
ch1 e )7 S ) 7 ) both ] off || on |

Depois de configurado, pressionar |EX_IT para regressar ao ecra anterior. Para comecar a
recolha de dados pressionar (F1)(START). O equipamento aguarda a recolha de dados, neste
caso aguarda que a pilha passe pelas duas células.

easurement

Waiting for sample...

Depois da pilha passar pelas células, € exibido um grafico semelhante ao seguinte.

= CH1 |
I at(s)
|
n
o 5L g 3 A
START EEANALYSE|[ ViEW )[CUSTOW)[ SAFE ]

Para visualizar uma tabela com os tempos, pressionar (F2)(TABLE).

n 4t(s)
1 0,011
2 2 0,2174
3 30,0032
START SAVE

O primeiro intervalo de tempo, At;, corresponde a interrupcdo na primeira célula durante a
queda da pilha e o intervalo de tempo Atz corresponde a interrupgdo na segunda célula. O
intervalo de tempo entre o fim da interrupgdo na célula superior e o inicio da interrupcao na
célula inferior é At, (figura 4).
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LLAdLLE IV

Emissor de I
= IAt 1 infravermelhos —
o

Célula superior Célula superior

Atz

>
=
=1
-
T
-
N

v

= -

Célula inferior Célula inferior

SLALL IV

Figura 4 — Intervalos de tempo At,, At, e At; .

Os resultados de trés ensaios com a pilha AAA foram os seguintes:

& ®
n 1 At(s) - n 1 At(s)1 n 1 At(s)12
l_l 0,0 1_! 0,013 l_l 0,0
2 2 0,2174 2 0:226 2 2 0,222
3 3 0,0032 3 3 0,0033 3 3 0,0034
e o [ ST SR

Os resultados de trés ensaios com a pilha AA estao registados nos ecras abaixo.

B
n 1 bt(s) n n(s)u5 [ n 1 at(s)
1y 0,0159 1 0,0 1 I 0,018
2 2 0,2169 2 0,219 2 2  0,2253
3 3  0,0046 3 30,0044 3 30,0047
START [(SAVE ] [START [IEANI GRAPH Gave )

7 - Tratamento dos dados

As carateristicas das pilhas e da célula fotoelétrica sdo as seguintes:
- Didmetro da pilha AAA, Dgaa = (10,20 £+ 0,02) mm;
- Diametro da pilha AA, D4 = (14,40 £+ 0,02) mm;
- Massa da pilha AAA, My = (11 £ 1) g;
- Massa da pilha AA, my, = (23 + 1) g.
A incerteza de leitura da célula fotoelétrica é 0,0001 s.

LOLL VSAY

A aceleracdo é calculada a partir do quociente da variacdo da velocidade pelo intervalo de
tempo que o centro de massa da pilha demora a deslocar-se do feixe da célula superior ao

. % . . At At , .
feixe da célula inferior (—2—1 + At + —51). Os calculos apresentados abaixo mostram como se

determinam, para o ensaio 1 da pilha AAA, as velocidades e a aceleracao.

>
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0
N

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

€ OLL IV

— 86 —




CASIO ——

E:
S
L
=
X
-
<

D 10,20 x 1073 -

Aty = 0,0110S ; Viniciat = e = g or103 = =0927ms™!
Dyaa _ 1020x1073m fa s el S
At3 = 0,0032 S, vfinal = At, — 0.0032 5 =5 L!:
=
Vrinal — Vinici 3,19 — 0,927 b
a= g = 0003z, = 101ms™ 2

(F-+A+=5) (53— 402174+ %)

®
E HathRadNornd) [
3.19-0.927 :‘_',
[EIEw 5174+0.0083 2
2 : -

10.08017817
g

JUMP [DELETE DMAVCT MATH

O valor da aceleracdo é 10 m s~2, de acordo com os algarismos significativos.

Para os restantes ensaios o procedimento é semelhante.
Na tabela 1 estdo registados os dados de todos os ensaios, bem como os valores calculados da

aceleracdo e respetiva média para cada uma das pilhas.

Tabela 1 - Intervalos de tempo, aceleracdo e média da aceleracdo para cada uma das pilhas.

Aty /s a/(ms 2 a/(ms?)
0,0110 0,2174 0,0032 10,1
AAA 0,0130 0,2260 0,0033 9,85 9,8
0,0120 0,2220 0,0034 9,36
0,0159 0,2169 0,0046 9,79
AA 0,0160 0,2190 0,0044 10,4 9,9
0,0180 0,2253 0,0047 9,57

Os erros relativos percentuais dos valores encontrados, relativamente ao valor tedrico
9,8 m s~2, sdo de 0,0%, para a pilha AA e de 1,0%, para a pilha AAA.

8 — Conclusoes

Os valores obtidos para a aceleracdo estdo muito proximos do valor tabelado (elevada
exatiddo).
As principais causas de erro desta atividade estdo associadas as seguintes situacGes:

APSA 11Q 1

- A pilha ndo interrompe o feixe das células fotoelétricas pelo seu diametro;
- Incerteza associada a medicdo do diametro da pilha.
Comprova-se, dentro do erro experimental que, na queda livre, corpos com massas diferentes

tém a mesma aceleracao.

AL11Q2
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Método B

Neste método, o corpo utilizado na medicdo da aceleracdo gravitica € uma placa de acrilico
com duas fitas adesivas opacas coladas nas extremidades.

S LAdLL IV

3 — Material

e 1 CLAB com a versdo 2.33 instalada ou superior
e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versio 2.00 ou superior

e 1 Placa de acrilico com duas fitas adesivas opacas coladas nas extremidades

>
=
-
=
T
-
)

e 1 Célula fotoelétrica (photogate BT63i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1 Cabo BT - IEEE1394 (cabo que liga a célula fotoelétrica ao CLAB)

e 1 Suporte universal

e 1Noz

e 1 Craveira

v LdLL VSdV

e 1Balanga
e 1 Mola (opcional)

e Plasticina, ou outro material, para colar na placa de acrilico

L2 dLL IV

Figura 5 — Material para o método B.

LOLL VSAVY

4 - Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. O cabo BT — IEEE1394 deve
estar ligado a porta B da célula fotoelétrica e ao canal 1 do CLAB (figura 6A).
O interruptor da célula fotoelétrica deve estar posicionado de forma que o feixe de luz interno

>
g
[9)
N

esteja selecionado (figura 6B).
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(A) (B)

Figura 6 — (A) Montagem do material para o método B, (B) Pormenor da posicao do interruptor (feixe
de luz interno selecionado).

AL 11F 13

5 — Sugestoes e notas gerais

- A placa deve ser largada com a fita adesiva inferior ligeiramente acima da célula fotoelétrica
(figura 7).

APSA 11F 1.4

Figura 7 — Posicdo de largada da placa de acrilico.

- Deve evitar-se, durante a queda, que a placa tenha ligeiros movimentos de rotacdo. Se a
placa rodar, o comprimento que vai interromper o feixe pode ser diferente da largura da fita.

APSA 11Q 1

- Para variar a massa do objeto em queda pode colar-se plasticina nas laterais ou na parte
superior da placa.

- Os ensaios indicados no ponto 7, pagina 91 (tratamento dos dados obtidos), ndo foram
realizados nas mesmas condicGes (a posicdo inicial do corpo varia ligeiramente). Deste modo,
para cada ensaio calculou-se a aceleracio e, posteriormente, fez-se a média das acelerages.

AL11Q2
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6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

IE As configuractes do método B sdo as mesmas do método A.
i As configuracdes devem ser executadas em (F5)(METHOD).
|
- | B Repeat interval measurements.
N Inputs: CLAB: connected
Type: interval
pamples: 8
. CH2 = Source: chl
CH3: _ Threshold:2,5 V
i Flank: both
‘ Repeat: [+)
[START | I M) EIRAE) (WETHOD | [SETUPS] | off [ on |

eLALL TV

Pretende-se a recolha de intervalos de tempo de corte do feixe de luz da célula fotoelétrica,
assim, a opcdo Type deve ser interval. Em amostras (Samples), solicitar 3 recolhas para se
obter o tempo de passagem da primeira fita, o tempo entre fitas e o tempo de passagem da
segunda fita. Na opc¢do Source escolher o canal 1 (F2). Em Flank escolher both ((F5)) (consultar
anexo 2 - Modalidades de recolha de dados com a célula fotoelétrica). A opcdo Repeat deve

estar em (F1)(off).

' Specify measurement type. | E Set number of samples. E Select flanks for interval.

CLAB: connected CLAB: connected CLAB: connected
D Type: interval Type: interval

Samples: 1 3 Samples:

Source: chl Source: chl Source: chl

Threshold:2,5 V Threshold:2,5 V Threshold:2,5 V

Flank: fall-rise Flank: fall-rise Flank: bot

Repeat: on Repeat: on Repeat: off

time _|[manual |interva [T v 37~ ][~ 7] both |

Depois de configurado, pressionar [E] para regressar ao ecra anterior. Para comecar a
recolha de dados deve pressionar (F1J(START). O equipamento aguarda a recolha de dados,
neste caso aguarda que a placa passe pelo feixe. Tenha em aten¢do que a primeira fita deve
estar acima e o mais perto possivel da célula fotoelétrica.

]
Measurement

Waiting for sample...

Apds a queda da placa acrilica, é exibido um grafico semelhante ao seguinte.

]

3 CH1
2t(s)

LOLL VSAY

n
o 1 2 3 4
1

. ¥ f T
START | IREENFPRNALYSE|[ VIEW ][CUSTOM][ SAVE

Para visualizar uma tabela com os tempos, pressionar (F2)(TABLE).

COLLIV
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]
n at(s)
Iy o,0187
2 2  0,2409
3 30,0048
[ START |IGE SAVE

O primeiro intervalo de tempo, At4, corresponde a interrupgdo da primeira fita e o intervalo
de tempo At; a interrupcdo da segunda fita. O intervalo de tempo entre as interrupcdes da
célula fotoelétrica é At,, de acordo com a figura 8, onde L representa a largura da fita.

Fy At3

At

T
Y

| Fital |

Figura 8 — Intervalos de tempo medidos na célula fotoelétrica.

Aty

7 - Tratamento dos dados

As carateristicas da placa de acrilico e da célula fotoelétrica sdo as seguintes:
- Largura da fita da placa, L = (16,62 + 0,02) mm;
- Massa da placa, m = (108 + 1) g;
- Alincerteza de leitura da célula fotoelétrica é 0,0001 s.

A aceleracdo € calculada a partir do quociente da variacdo da velocidade pelo intervalo de
: . , At At
tempo de passagem dos centros das duas fitas pelo feixe da célula (-2—1+At2 +—53—). Os

calculos apresentados abaixo mostram como se determinam as velocidades e a aceleracdo.

L 16,62 X 1073 m -1
Aty = 0,0167 s; Vinicial = At == ohters 0,995 ms

-3
Aty = 0,0048'5; Vg inq = i = T =346ms™"
= Vrinal — Vinicial 3,46 — 0,995 —980ms—2
G v a +53y 221574 02400 + 20048,

O valor da aceleracdo é 9,8 m s 2, de acordo com os algarismos significativos.
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Repetiu-se o procedimento colando plasticina a placa de acrilico. A massa da placa passou a
ser de 160 g.
O ecra abaixo mostra os dados recolhidos num dos ensaios.

>
r
= E
n at(s)
gl 1 —— 0,016
a 2 2 0,2384
N 3 3 0,0047
N
2 (5T D
8
- ~ s
T O valor da aceleragdo é
= L L 16,62 x 107 16,62 x 1073
At; At 0,0047  ~_ 0,0160 >
a= = ’ =10,0ms
Girvan+8 2290102384+ ﬂ)zgﬂ)

O valor da aceleracdo é 10 m s~2, de acordo com os algarismos significativos.

Na tabela 2 estdo registados os dados de todos os ensaios efetuados, bem como os valores
obtidos para a aceleracao, e respetiva média, para placas de massas diferentes.

Tabela 2 — Intervalos de tempo, aceleracao e média da aceleracdo para cada uma das placas.

Massa da placa /g Aty /s Aty /s Ats /s a/(ms™ %) a/(ms?)
0,0167 0,2409 0,0048 9,80
108 0,0160 0,2414 0,0047 9,92 9,8
0,0151 0,2412 0,0047 9,70
0,0160 0,2384 0,0047 10,0
160 0,0149 0,2383 0,0046 10,1 10
0,0170 0,2430 0,0048 9,79

Os erros relativos percentuais dos valores encontrados, relativamente ao valor tedrico
9,8 m s ™2, sdo de 0,0%, para a placa de menor massa e 2,0%, para a placa de maior massa.

8 — Conclusoes

Os valores obtidos para a aceleracdo estdo muito préximos do valor tabelado (elevada
exatidao).
As principais causas de erro desta atividade estdo associadas as seguintes situagdes:

- A fita ndo interrompe o feixe da célula fotoelétrica pela sua largura;

- Incerteza associada a medicdo da largura da fita.

LOLL VSdVY

Comprova-se, dentro do erro experimental que, na queda livre, corpos com massas diferentes

tém a mesma aceleracdo.

COLLIV
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AL 11F 1.2 - For¢as nos movimentos retilineos acelerado
e uniforme

1 - Aprendizagens Essenciais

Investigar, experimentalmente, o movimento de um corpo quando sujeito a uma resultante de
forcas ndo nula e nula, formulando hipdteses, avaliando procedimentos interpretando os
resultados e comunicando as conclusdes.

2—- Objetivos {com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

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

2 - Medir intervalos de tempo e velocidades.

3 - Construir um grafico da velocidade em fungdo do tempo, identificando tipos de
movimento.

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

5 - Explicar, com base no grafico velocidade-tempo, se os efeitos do atrito sdo ou nao
desprezaveis.

3 — Material

e 1 CLAB com a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 Sensor de movimento (BT55i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1Calha

e 1 Carrinho

e 1 Roldana de baixo atrito

e 1 Suporte com massas marcadas (corpo suspenso)

e 1 Balanca (caso pretenda medir as massas do corpo suspenso e das massas
marcadas)

e 1 Nivel

¢ Fio inextensivel e de massa desprezavel

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

CASIO ——

AL11F 11

&
-
L
.
=
-
<

~1.4| AL11F1.3

APSA 11Q 1

AL11Q2

)
¢)
=
=
-
<




—— CASIO

LLAdLL IV

S LAdLLV

Figura 1 — Material necessario para a atividade.
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4 - Montagem do material

Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacGes (figura 2A):
- O CLAB liga a calculadora através do cabo SB-62;
- O cabo do sensor de movimento deve estar ligado ao canal 1 do CLAB.

v LdLL VSdVY

PR
ST
et

(A)

(B) (C)
Figura 2 — Montagem do material. (A) Vista de perfil da calha, (B) Disposicdo do sensor de movimento e
do carrinho, (C) Disposicdo da roldana e do suporte de massas marcadas.

5 —Sugestoes e notas gerais

- A distancia minima do sensor ao carrinho é de 15 cm e o alcance maximo € de 6 m.
- O sensor emite som enquanto esta em funcionamento.

LOLL VSAVY

- Aincerteza absoluta de leitura do sensor é de 0,001 m.

- Nesta atividade é necessario obter graficos com um elevado nimero de pontos. Para o efeito
podem utilizar-se frequéncias entre 20 Hz a 30 Hz (preferencialmente 20 Hz).

- Se as rodas do carrinho tiverem baixo atrito, o corpo suspenso (suporte + massas marcadas)
ndo deve ter massa muito elevada. Had o perigo do carrinho ganhar muita velocidade e de

>
g
[9)
N

danificar o equipamento. Nesta atividade utilizou-se um corpo suspenso de 20 g.
- A massa da roldana também deve ser baixa e o rolamento deve ter baixo atrito.
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- O comprimento do fio deve permitir estudar o movimento do carrinho quando o fio esta em
tensdo (movimento retilineo uniformemente acelerado) e quando deixa de o estar
(movimento retilineo uniforme ou quase). Sugere-se que exista um tipo de movimento na
primeira metade da calha e outro tipo na segunda metade.

- A calha deve estar nivelada.

AL11F 1.2

- Os dados recolhidos nesta atividade podem ser utilizados na AL 11F 1.3, pagina 111.

- Os diagramas de forgas que atuam no carrinho na primeira parte do movimento (tensdo nio
nula) e na segunda parte (tensdo nula), constam na figura 3. Nestes diagramas desprezou-se a
forca de atrito.

Sensor ) | Carrinho Sensor N | Carrinho
T Fio Roldana Roldana

oL

Fio F

Corpo suspenso Corpo suspenso

Figura 3 — Diagramas de forcas que atuam no carrinho.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Com o sensor de movimento ligado a porta 1 (CH1) do CLAB e o CLAB ligado a calculadora
através do cabo SB-62, configurar a atividade em (F5)(METHOD).

Pretende-se obter a posicdo em funcdo do tempo, pelo que a opcdo Type deve ser time-based.
Colocar o cursor sobre Type e pressionar (Fi)(time). Para alterar a Duration, Frequency e
Sample, deve-se colocar o cursor em cima destas opc¢des, pressionar [EXf e introduzir o valor.
Solicitar que a durac3o da atividade seja de 3 s e que a frequéncia seja de 20/s. O programa
indica, automaticamente, o nimero de amostras, 61. O Trigger pode ter a op¢do EXE ([F5))
ativa. Depois de executar estas configuracdes, pressionar [EXIT].

] Set measurement duration. B |
LAB: connected Inputs:
Type: time—-based ‘
: requenc:20 /s 2 ,17m
Samples: 61 CH3: - -
Trigger: EXE ’ o]
ICms ][ sec_J[_min_][ hour ] _f_STﬁ_RTIIWﬁW ":
<
Pressionar (F1)(START). Colocar o carrinho a cerca de 20 cm do sensor, premir [EXE] para iniciar 2
a recolha de dados e de seguida largar o carrinho. <
] ]
Inputs: Measurement g
H \
Eci_ﬁ“-zl:-g:l_ Press EXE to start -
CH3: - :tl
[S1aT | TN EETD RV (METROD |[SETws] |
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O ecra seguinte mostra um exemplo de um grafico.

CH1
2 (m) —

e t(s)
o 85 1 15 2 2.5 3

START VIER

>
<
-t
=
-
-t
N

7 - Tratamento dos dados

As massas utilizadas nesta atividade foram as seguintes:

SLALL IV

- Massa do corpo suspenso, mg = (20+ 1) g;
- Massa do carrinho, m¢ = (252 £ 1) g.

Para obter um grafico de pontos pressionar (F4)(VIEW) e na opcdo Shape, escolher mark ((F1)).
E possivel escolher o tamanho dos pontos em dot3 ((F3)), dot5 ([F4)) e dot7 ((F5)).

Change line and dot shape. B CH1
Min: -0,082645 s+ | [s(m)
Max: 3,08264 s
Y-axis: x (m)
Min: -0,065095
- Max: 1,021995
= Color: - ....................... t(s)
:,:‘ ap I B 2] P.S :]. 1.5 .2 RS .3
mark || Tine || dot3 t5 |[dot7 |[RESET | [ START [fENPBNALYSE][ VIEW |[CUSTOM][ SAVE |

Para representar o grafico da velocidade pressionar [F5)(CUSTOM). Na opgdo Y-axis, ao
pressionar [EXf) surgem diversas opcdes. Escolher chl v(m/s). Em Color e Shape é possivel
mudar a cor e o tamanho dos pontos.

Set Y-axis quantity. B8 Set color of line. [E Set line and dot shape.
Custom 1 Graph: Graph: Custom 1
ti s X-axis: X-axis: time(s)

Y-axis: Y-axis: chl x(m)

Color: B
Shape:

:
Ye —axis: bz;gxw: none

Grid: on rid: on
[Cmark [ line ][ "dot3 [ dot5 | dot7 |[CREATE]

Depois de terminar as configuracdes para o grafico da velocidade pressionar (F6)(CREATE) e o
grafico surge no ecra da calculadora.

Custom 1

% wim/s}
U) 1
> i I S =
= tis
- B 55 1 5 2 5 3
-

START | IREENEPENALYSE)[VIEW ) [CUSTOM )[(SAVE

Para obter velocidades e intervalos de tempo utilizar a opcdo TRACE ((F1)).

>
r
0
N
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Choose analysis tool
Jv(m/s)
1
< T B R e
tis)
[i (3 1 15 2 3
-05

[[TRACE TIAVERAGEICHANGE ]| SLOPE ][ AREA ][ FIT ]

O intervalo de tempo correspondente a tensdo ndo nula no fio é [0,8; 1,8] s (movimento

retilineo uniformemente acelerado). Ocorre a colisdo do corpo suspenso com o solo no

instante 1, 8 s.

Move cursor to trace value. @ Move cursor to trace value.
v(m/sy | v(m/s) :
1 [ 1 |
L N s o
0.5 X .5 . .
PO [P i | | 1 I P | 1
[1] T 15 2 |25, % 0 0.5 T 5 1 2 25 _s%
! |
a5 ’ 0.5 [
1 1
t(s)=0,8 v(m/s)=0,01 t(s)=1,8 v(m/s)=0,68

O intervalo de tempo correspondente a tensdo nula no fio é [1,8; 2,5] s (movimento retilineo

uniforme ou retardado com baixa aceleracdo).

Move cursor to trace value. [E] Move cursor to trace value.
y v(m/s) :
1 1 |
,,,,,,,,,, s oI e etk S s R
| .5 et
.t 1 ] - t.(si o |I . tls)
0.5 T 5 1 |2 2.5 3 a 0.5 T 1.5 ‘2 12:5. <3|
! |
' -0.5 [
1 ]
1,8 v(m/s)=0,6 t(s)=2,5 v(m/s)=0,58

O valor da velocidade do carrinho no intervalo [1,8; 2,5] s é, aproximadamente, de 0,6 m s,

(EXIT) para desativar o TRACE.

i Move cursor to trace value. ﬂ Move cursor to trace value. 'ﬂ Movae cursor to trace value.
-[v(m/s) ; v{m/s) ! v(m/s) .
T | 1 | 1 1
—_— - - - iy — = = | = mmm - mmmmmm e T it e FAproy Sy = = =
cammanliz i 5o 1o .
| 1:.(8)a | t(sé’ """" | ) t(s)
0 05 1 T2 13 © 1 2 0 0.5 1 L S |
i ] 1
1-05 | 0.5 | ~05 !
1 1 ]
t(s)=1,9 v(m/s)=0,6 t(s)=2 v(m/s)=0,58 t(s)=2.35 v(m/s)=0,58

Podem obter-se regressdes lineares, no grafico da velocidade, para os varios movimentos. Para
o efeito, pressionar (F3)(ANALYSE), seguido de (F8)(FIT) e escolher (F2) (LINE).

Custom 1 Choose analysis tool. Choose fit function.

" [v(m/s) v(m/s) v(m/s)

T T 1

I B O [ i i
‘ B tis) ! )| |l e | - t(vszl
e 05 1 15 3 R | 1] (3 T 15 2 25 W@ (] (X T 75 1z T’Er 9
-0.5 —0.5 -65

START | [CENEPFNALYSE| VIEW J[CUSTOM][ SAVE | | TRACE |AVERAGE|[CHANGE |[ SLOPE || AREA | FIT ] |[ORIGIN][ LINE EXP_[ SINE

Usando as setas, (@ ®, deslocar o cursor para o ultimo ponto do ramo do grafico que se

pretende selecionar e pressionar [EXE]. Deslocar o cursor para o inicio do ramo e pressionar

[Exg). Depois de definido o inicio e o fim, fazer [EXIT) e (F6)(INFO).
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a B Select end of fit. Select begin of fit. Custom 1

iv(m/s) ! v(m/s) \ ] v(m/s) :

i ' 1 1

" i R S

> : .t = : ts
r : 25, s-‘?ﬁ [ 1 15 : 13 75, %
- - s :
- I u : 0, : :
] HE)=0.58 T 9 [ORIGIN ][ LINE_][ QuAD J[EXP_][_SIKE_J[ WO ]
N

Obtém-se, assim, o valor de 0,598 m s para a aceleracdo no ramo do gréafico que corresponde

ao movimento retilineo uniformemente acelerado.

o 8
-
!l
;" y=a-x+b
(M) a = 0,59832
: b =-0,47857

Para o ramo do grafico onde o valor da velocidade € aproximadamente constante, obteve-se a

aceleracdo de -0,0084 m s,

Select end of fit. Select begin of fit. [E]
v(m/s) I' v(m/s) ] i
: i | B | |
o e T —+ -
o b E ! ) ) : y=a+x+b
- NN ) i it a = -0,00835
a 03 1 5z %5 A [ (] i 15" 2 TET b = 0,59634
= 4 } | !
05 ' I ~05 |
H ! |
t(s)=1,7 -~ 2,35 t(s)=1,7 — 2,6

8 - Conclusoes

A partir do grafico velocidade-tempo identificam-se 2 tipos de movimentos. Na primeira
metade da calha, quando o fio esta em tensdo, o movimento € retilineo uniformemente
acelerado e na segunda metade, quando o fio deixa de estar em tensdo (resultante das forgas
que atuam sobre o carrinho é quase nula), o movimento é uniformemente retardado com uma
aceleracdo muito baixa (quase retilineo e uniforme). Na segunda parte do movimento, o baixo
valor da aceleracdo deve-se ao reduzido valor da forga de atrito.
Ainda que ndo seja um dos objetivos desta atividade, podemos comparar o valor previsto da
aceleracdo, na primeira metade da calha, com o valor obtido experimentalmente.
Desprezando a massa da roldana e as rotacdes na roldana e nas rodas do carrinho,
demonstra-se que a aceleracdo do carrinho pode ser obtida a partir da seguinte equacgao

— PS

N (mc +msg) ’

onde P; é o peso do corpo suspenso. Substituindo os valores obtidos obtém-se uma aceleracao

LOLL VSAY

de 0,72 m s2. O valor experimental terd de ser sempre inferior a este valor devido ao efeito da
rotacdo e do atrito, que apesar de ser reduzido ndo é nulo. O valor obtido experimentalmente
foi de 0,598 m s%. Quanto mais préximos estiverem esses valores menores serdo os efeitos
referidos.

>
~
0
N
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AL 11F 1.3 — Movimento uniformemente variado:
velocidade e deslocamento

1 - Aprendizagens Essenciais

Relacionar, experimentalmente, a velocidade e o deslocamento num movimento
uniformemente variado, determinando a aceleracdo e a resultante das forcas, avaliando
procedimentos, interpretando os resultados e comunicando as conclusdes.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Justificar que o movimento do bloco que desliza sobre um plano horizontal,
acabando por parar, € uniformemente retardado.

2 - Obter a expressdo que relaciona o quadrado da velocidade e o deslocamento de um
corpo com movimento uniformemente variado, a partir das equacdes da posicdo e da
velocidade em funcdo do tempo.

3 - Concluir que num movimento uniformemente retardado, em que o corpo acaba por
parar, o quadrado da velocidade é diretamente proporcional ao deslocamento, e
interpretar o significado da constante de proporcionalidade.

4 - Medir massas, comprimentos, tempos, distancias e velocidades.

5 - Construir o grafico do quadrado da velocidade em fungdo do deslocamento,
determinar a equacgdo da reta de regressao e calcular a aceleracdo do movimento.

6 - Determinar a resultante das forcas de atrito que atuam sobre o bloco a partir da

Segunda Lei de Newton.

Método A

Neste método, um bloco é largado de varias posicdes (A, B, C, D, E, ...) de uma calha flexivel,
desliza sobre a mesma, atinge a posicdo F com velocidade vy e desloca-se ao longo da
superficie horizontal, acabando por parar na posicdo G (figuras 1 e 2).

Figural-Esquema do método A.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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3 — Material

1 CLAB com a versdo 2.33 instalada ou superior

1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versado 2.00 ou superior
1 Célula fotoelétrica (photogate BT63i)

1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

1 Cabo BT — IEEE1394 (cabo que liga a célula fotoelétrica ao CLAB)

1 Calha (utilizou-se uma calha Legrand 60x20 mm, de 2 m de comprimento)

1 Bloco de madeira com uma tira opaca na parte superior (pino de largura L) e
com um prego no interior

2 Suportes universais

2 Nozes

1 Vardao metalico para apoiar a calha

1 Fita métrica

1 Balanga

1 Craveira

Fita cola de dupla face para colar a tira ao bloco de madeira e fixar a calha na

mesa

Figura 2 — Material necessario para a atividade (método A).

4 - Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62 (figuras 2 ou 3).
O cabo BT — IEEE1394 liga a porta B da célula fotoelétrica (figura 4A) e ao canal 1 do CLAB.
O interruptor da célula fotoelétrica deve estar posicionado de forma que o feixe de luz interno

esteja selecionado (figura 4B).

Figura 3 — Montagem do material.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Il (a) (B)

Figura 4 — (A) Montagem da célula fotoelétrica. (B) Pormenor da posicdo do interruptor (feixe de luz
interno selecionado).

5 —Sugestoes e notas gerais

- A célula fotoelétrica deve estar sobre a calha, numa posicdo que assegure que o bloco esteja
na horizontal quando a tira interrompe o feixe.

- A célula fotoelétrica deve ser montada perpendicularmente ao plano horizontal.

- Ainclinacdo da rampa deve ser a adequada para o bloco ndo perder o contacto com a calha
durante o movimento.

- O bloco deve ser largado (sem velocidade inicial) em cada um dos ensaios.

- As dimensdes do bloco devem ser as adequadas para a calha. O bloco da figura 4A tem
(8cm) x(4,3cm)x(2,7cm).

- Para cada posicdo de largada do bloco no plano inclinado (no minimo cinco), realizar trés
ensaios concordantes.

- Designando-se por vy a velocidade do bloco no ponto F (velocidade inicial na superficie
horizontal) e por d, a distancia de travagem (maddulo do deslocamento), demonstra-se a partir
das equacdes das posicdes e das velocidades, que vcz, = 2a d, sendo a o mddulo da aceleragdo
do bloco.

- Na determinacdo das velocidades sera utilizada a equacdo para o movimento retilineo

. L . s . .
uniforme (vg = E)' Como o At de passagem da tira € muito pequeno considera-se que a

velocidade do corpo se mantém praticamente constante durante a passagem.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

As configuracdes devem ser executadas em (F5)(METHOD).

Bl Repeat interval measurements.
Inputs: CLAB: connected
Type: interval

N (S27Ples: 3

CH2: = Source: chl

CH3: - Threshold:2,5 V

’ IFlank: fall-rise

[START | (KT D) G (METHOD ) (SETUPS )

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Pretende-se a recolha de intervalos de tempo de corte do feixe de luz da célula fotoelétrica,
assim, a opcdo Type deve ser interval. Colocar o cursor sobre esta opc¢do (Type) e escolher

IE (F3)(interval). Em amostras (Samples), solicitar 3 recolhas (3 passagens). Na opgdo Source

- escolher o canal 1 (F2). Em Flank escolher fall-rise ((F4)) (consultar anexo 2 - Modalidades de

=

T recolha de dados com a fotogate, pagina 201). A opcdo Repeat pode estar em [F1)(off).

-l

N , -
iﬁ Specify measurement type. Set number of samples. B Set number of samples.
CLAB: CLAB: connected CLAB: connected

Vs Type: interva Type: interval

> [Samp 3 5

r : Source: chl Source: chl

a Threshold:2,5 V Threshold:2,5 V Threshold:2,5 V

- Flank: fall-rise Flank: fall-rise Flank: fall-rise

L Repeat: on Repeat: on Repeat: off

= [time [manal interval)

w

Regressar ao ecrd anterior [EXT] e pressionar (F1)(Start).

E]
Measurement

Waiting for sample...

Largar o bloco da posicdo A. Ao passar pela célula fica registado um ponto. Deve registar
manualmente (em papel) a distancia de travagem (d). Repetir o processo mais duas vezes.

CHI CH1 [E] CH1
at(s) At(s) £2t(s)
o 18 it i} w0 n 1 g 2 ?;
T 1 T 1 ¥ t f
Measuring: 2 of 3 Measuring: 3 of 3 | START |IREYITIRNALYSE|[ VIEW ] SAVE

No final pressionar [F2)(TABLE). E exibido uma tabela com os valores do tempo de cada
passagem. Para voltar a recolher dados pressionar [F1)(START).

B
n A'c(s)5
1_! 0,0051
2 0,00562
3 3 0,0051
[T GRAPH ) [A¥E ]

A tabela 1 mostra os tempos de passagem da tira opaca pela célula fotoelétrica e a distancia
de travagem quando o bloco €é largado da posicdo A.

LOLL VSdVY

Tabela 1 — Tempos de passagem da tira opaca pela célula fotoelétrica e distancia de travagem.

Posicao Ensaio (n)
? 1 0,0051 0,210
= A 2 0,0052 _ 0,205
[9) 3 0,0051 0,203
N

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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O processo € idéntico para as posicoes B, C, D, e E (tabela 2).

Tabela 2 — Tempos de passagem da tira opaca pela célula fotoelétrica quando o bloco é largado das
posicoes B, C,D e E.

N
=
L
Posicao B Posicao C Posicdao D Posicao E =
-
<

STRRT L ST G ) STRRT ] START )

AL11F 13

7 - Tratamento dos dados

As caracteristicas do material utilizado foram as seguintes:
- Largura da tira opaca (obtida com a craveira), L = (6,00 + 0,02) mm;
- Incerteza de leitura da célula fotoelétrica 0,0001 s;
- Massa do bloco,m = (80 + 1) g.

A tabela 3 mostra os tempos de passagem da tira pela célula fotoelétrica, a distancia de
travagem quando o bloco é largado das posi¢cGes A, B, C, D e E e as respetivas médias.

Tabela 3 — Tempos de passagem da tira pela célula fotoelétrica, distancias de travagem quando o bloco
é largado das posicles A, B, C, D e E e as respetivas médias.

Posi¢do At /s d/m At /s d/m
0,0051 0,210
A 0,0052 0,205 51x103 0,206
0,0051 0,203
0,0042 0,295
B 0,0042 0,300 4,1x103 0,298
0,0040 0,300
0,0036 0,408
C 0,0037 0,405 3,7x103 0,404
0,0037 0,400
0,0032 0,525
D 0,0030 0,530 3,2x103 0,523
0,0035 0,515 -
0,0029 0,635 o
E 0,0029 0,635 2,9x103 0,640 ":
0,0028 0,650 <
)
o
<

O valor da velocidade do bloco (vg), quando comeca a percorrer a distancia de travagem, d,

obtém-se a partir do quociente entre a largura da tira (L) e a média dos tempos de passagem
6,00x 1073

da tira pela célula fotoelétrica (v = T).

Para construir o grafico do quadrado da velocidade inicial do bloco em funcdo da distancia de

AL11Q2

travagem, os valores das médias dos tempos de passagem e das distancias devem ser

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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colocados nas listas do menu da estatistica. A média aritmética pode ser feita diretamente em
cada célula de uma lista, conforme é apresentado abaixo.

1
2/4.1e-3 2/4.1E-3 0,2983
3/ 3.6e-3 3/ 3.6e-3|0,4043
4]3.2e-3 4/3.2e-3/0.6233
(0.21+.205+.203)+3|

? -] (d7c]e=h) =] (P13 a
-k List 1 | List 2 | List 3 | List 4 | List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
= SUB SUB| SUB| T(MED)
T 1 1/5.1e-3 3/ 3.6e-3
- 2 2 4/ 3.2e-3
A 3 3 5
N 4 4 8

3+5.2x10-3+5. 1x10-3) +3| 2.866666667x1°3

b CE G TEST LR LOST (B G PH] CALC [ TEST LINTR L DIST I
>
r 8 i) GO 8 e GOl -
: List ]l |List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
- SUB|T(MED) |AL(MED SUB|T(MED) | AL(MED
1[6.1e-3 5.1e-3] 0.206

—h
W

GRAPHJ CALC J TEST J INTR J DIST JEl=M]

Para calcular o valor da velocidade inicial colocar o cursor sobre a lista 3 e escrever

B EEEE DD @2

List 1

a8 rramt] a8 [rra]r] E
List 1 m List 4 List 1 List 3 | List 4 |

SUB| T(MED) | AL(MED SUB| T(MED) | AL(MED
1{5.1e-3] 0.206 5.1-3| 0,206
2| 4.1e-3| 0.2883 4.1e-3|0.2983
3/ 3.6e-3 0.4043 3.6E-3|0.4043
4/3.2e-3|0,6233 3.2e-3/0.6233| 1.
Bxw-3+List 1.168831168
[GRAPH] CALC I TEST [ INTR [ DIST [HE=MN|

s wN -

Para calcular o quadrado da velocidade colocar o cursor sobre a lista 4 e escrever List 32

(1) (D (3 @3).

8 ) GOED 8 Gl GOeD
List 1 | List 2 | List 3 List 1 | List 2 | List 3 | List 4

SUB| T(MED) |AL(MED | VO | SUB| T(MED) | AL(MED | VO | Vo2

1/ 5.1e-3| 0.206|1.1688 1/5.1e-3| 0.206|1.1688

2|/ 4.1e-3/0,2883|1.45186 2/4,1e-3|0,2983|1.4516|2.1071

3| 3.6e-3|0,4043|1.,6363 3|/3.6e-3|0.,4043|1,6363|2.6776

4| 3.2e-3|0.5233|1.8666 4| 3.2e-3|0. 5233 1,8666| 3.4436
List 32| 366166301

TEST LINTR | DIST I

Solicitar o grafico de vg em funcdo da distancia de travagem, d. Pressionar (F1)(GRAPH) e
definir o grafico em (F6)(SET). Em XList definir a lista 2 e em YList definir a lista 4. Regressar ao
ecrd anterior [EXT] e pressionar (Fi).

a8 (7<) B -] (97<) )
List1 | List2 | List3 | List4 | | |StatGraphl

SUB|T(MED) | AL(MED | VO [voz Graph Type :Scatter
5.1E-3] 0.206]1,1688 XLis :List2

4.1e-3|0.29831.4516( 2.1071

3.8e-3| 0.4043| 1.6363| 2.6776 requency

3.2e-3|0.6233| 1.8668| 3.4436| | |Mark Type 10
1.366166301 Color Link :0Off 1

& wN -

LOLL VSdVY

O grafico de dispersdo é apresentado no ecra. Pressionar [F1J(CALC) para calcular a regressdo
linear. Escolher (F2)(X) e (F1)(ax+b).

COLL IV
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Os parametros da regressao linear sdo exibidos.
RegLinear (ax+ -
a =6.73961848 I
b =2.161x593 -
r =0.99784218 -
rz=0.99568902 é
MSe=7.8511x5°3
y=ax+b

[COPY][DRAW

Os valores das listas da calculadora estdo indicados na tabela 4. n

Tabela 4 —Valores calculados exibidos nas listas da calculadora.

Posi¢do At/s d/m vo/(ms?) w3 /(m?s?)
A 5,1x103 0,206 1,17 1,37
B 4,1x103 0,298 1,45 2,11
C 3,7x103 0,404 1,64 2,68
D 3,2x10°3 0,523 1,86 3,44
E 29 x10°3 0,640 2,09 4,38

A equacdo da reta que se ajusta aos dados experimentais do grafico do quadrado do valor da
velocidade, vZ, em fungdo da distancia de travagem, d, é vZ = 6,74d + 0,00216 (Sl).

A partir dos parametros da regressdo e da equacao, vg = 2a d, conclui-se que o valor da

- ; ; . . 6,74 Oy
aceleracdo do movimento é metade do declive da reta de ajuste, a === 34ms2 A

ordenada na origem que aparece na equacdo tem um valor préximo de zero e resulta de erros
experimentais.
A intensidade da resultante das forcas de atrito é

F,=Fr=ma= 0,080 x 3,4 =0,27N.

7 - Conclusoes

A partir do coeficiente de correlagdo da equacao da reta de regressao, pode verificar-se que o
quadrado do valor da velocidade inicial € diretamente proporcional a distancia percorrida pelo

APSA 11Q 1

bloco sobre o plano horizontal.

Verifica-se, experimentalmente, que quando o mesmo bloco desliza numa segunda calha com
maior rugosidade na parte horizontal (a partir do ponto F), o grafico do quadrado da
velocidade inicial do bloco em fung¢do da distancia de travagem tem maior declive, isto €,
apresenta uma aceleragdo de travagem superior.

AL11Q2

Nesta atividade, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacdes:
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- O bloco ter uma pequena velocidade inicial nas posi¢cées A, B, C, D e E e ndo ser largado
exatamente nessas posi¢cGes em cada um dos trés ensaios;

- A célula fotoelétrica ndo estar perpendicular a calha;

- O bloco tocar nas partes laterais da calha;

- As trajetdrias do bloco podem variar ligeiramente quando este é largado da mesma posicao;

- O zero da fita métrica pode ndo estar alinhado com o feixe da célula fotoelétrica (figura 3).

Método B

De acordo com as aprendizagens essenciais, 0 movimento também pode ser uniformemente
acelerado. Assim, neste método, relaciona-se experimentalmente a velocidade e o

€LAdLL TV S LAdLL IV LLAdLL IV

deslocamento numa queda livre. Para o efeito, larga-se uma placa com uma fita opaca a varias
distancias, d, de uma célula fotoelétrica (figura 5).

L da fit
______________ S = argura da f l’ a
At de corte na célula
Célula

Figura 5 — Esquema do método B.

3 — Material

e 1CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Célula fotoelétrica (photogate BT63i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Cabo BT-IEEE1394 (cabo que liga a célula fotoelétrica ao CLAB)

e 1 Suporte universal

LOLL VSAY

e 2 Nozes
e 1 Vardo metalico para definir o ponto de queda
e 1 Fita métrica

e 1 Craveira

>
-
0
N

e 1 Placa de acrilico com uma fita adesiva opaca, de largura L, numa das
extremidades

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Figura 6 — Material necessario para a atividade (método B).

4 - Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62 (figura 6).

O cabo BT — IEEE1394 liga a porta B da célula fotoelétrica e ao canal 1 do CLAB (figuras 6 ou 7).
O interruptor da célula fotoelétrica deve estar posicionado de forma que o feixe de luz interno
esteja selecionado (figura 4B).
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Figura 7 — Montagem do material.

APSA 11Q 1

5 — Sugestoes e notas gerais

- Deve existir uma marca de modo que quando se repetem os ensaios a posicdo de largada da

AL11Q2

fita seja, aproximadamente, a mesma. Para o efeito utilizou-se um vardo horizontal fixo ao
suporte universal.
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- Deve evitar-se, durante a queda, que a placa tenha ligeiros movimentos de rotacdo. Se a
placa rodar, o comprimento que vai interromper o feixe da célula fotoelétrica pode ser
diferente da largura da fita.

- Para cada posicdo de largada da placa (no minimo cinco) realizar trés ensaios.

- Designando-se por v a velocidade da fita quando passa na célula fotoelétrica e por d a

>
=
=
-
il
-
N

distancia percorrida pela fita, desde a posi¢do de largada (v, = Q) até a célula, demonstra-se
a partir das equacdes das posicdes e das velocidades, que v? = 2a d, sendo a o mdédulo da
aceleracdo da fita.

- Na determinacdo das velocidades serd utilizada a equagdo para o movimento retilineo

. L , . . .
uniforme (v = E)' Como o At é muito pequeno considera-se que a velocidade do corpo se

mantém praticamente constante.

SLALL IV

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Para definir as configuragdes deste método, deve ir a (F5](METHOD). Para mais pormenor,
consultar o procedimento do método A, pagina 99. Usar as defini¢cGes indicadas no ecra
abaixo. Iniciar a recolha de dados [F1)(START).

. | |8 Set number of samples.
I CLAB: connected
Type: interval
CH2: ource: (6]
CH3: - Threshold:2,5 V
: Flank: fall-rise
| Repeat: off

Efetuar trés recolhas para a mesma posicdo de largada. Sempre que um valor é registado é
marcado no grafico um ponto. No final das trés recolhas, é exibido um grafico.

CH1

£t(s)

n

i A 2 B 4
sTRT [ETTERNALYSE| VIEW ][CUSTON][ SAVE

Para visualizar os tempos de interrupcdo, pressionar [(F2)J(TABLE). Os ecrds seguintes
apresentam dois exemplos de recolhas.

T @ [l
% 1 " M(gsgm 1_“] ‘ot(ggwg
. ! .

> 2 2 0,007 2 20,0078
= 3 3 0,007 3 30,0079
-t

=

[sTarT |ETLD (save )| |[57arT | IEXED

A tabela 5 resume todos os ensaios efetuados.

COLLIV
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Tabela 5 — Tempos de interrupcao na célula fotoelétrica para as varias posicdes de largada da placa.

0,0055
0,440 0,0056
0,0056
0,0059
0,390 0,0060
0,0060
0,0067
0,330 0,0065
0,0065
0,0070
0,270 0,0070
0,0070
0,0079
0,224 0,0078 .
0,0079 w

&l
-
L
=
=
.|
<
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7 - Tratamento dos dados

As caracteristicas do material utilizado foram as seguintes:
- Largura da tira opaca (obtida com a craveira), L = (17,00 + 0,02) mm;
- Incerteza de leitura da célula fotoelétrica 0,0001 s;
- Massa da placa, m = (112+ 1) g.

Os ecras abaixo mostram algumas etapas da obtencdo das médias dos tempos, do mddulo da

: L 17,00x1073 .
velocidade (v = e T) e do quadrado da velocidade.

As diversas células da lista 2 vdo conter a média aritmética dos tempos de interrupcgdo, At. As
meédias podem ser feitas diretamente em cada célula.

List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB|DIST _ |T(MED) |
WYY 5.5:-3

B
List 1 [ List 2 | List 3 [ List 4

b wN -

0.39
0.33
0.27

5.9e-3
6.5e-3
7e-3

5.566666667x15°3
[GRAPH] CALC ] TEST [ INTR [ DIST JEN|

A lista 3 vai conter a velocidade. A velocidade é calculada, colocando o cursor sobre a lista 3, ‘C-J
L 17,00x1073  0,01700
escrevendo (0] (J @) (1 @ &) ) (D 2] (X (v = T === =
<
8 g g
List 1 | List 2 List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4 <
SUB| DIST T(MED) SUB| DIST
1| 0.245.5e-3 1 o0.22
2| 0.39|5.9e-3 2| 0.39|5.9e-3]2.8401
3 0.33/ 8.5e-3 3 0.33/ 6.5e-3| 2.5888
4 0.27 7e-3 4 0.27 7e-3 2.4285
0.017+List 2 3.053892216
>

AL11Q2

A lista 4 vai conter v2. Com o cursor em cima da lista 4, escrever List 32 1) (3] (=7 [Exg)).
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-t
=
m
-t
= 2 [dic)Real [E] DegNornd) [d7c)Real
List 1 | List 2 | List 3 List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB|DIST  [T(MED) |V SUB|DIST  [T(MED) [V |

1 0.44| 5.5e-3| 3.0538
2| 0.39/5.9e-3|2.8491

0.44|5.5e-3 3.05638
0.39|5.9e-3| 2.8481(8.1177
3| 0.33]6.5e-3| 2.5888 0.33| 8.5e-3| 2.5888| 6.702
4 0.27] 7e-3|2.4285 0.27| 7e-3|2.4285|5.8979)
List 32 9.326257664
[GRAPH] CALC J TEST ] INTR ] DIST [P

N =

P
-t
-t
0|
-t
[N

Os valores das listas da calculadora estdo indicados na tabela 6.

Tabela 6 — Valores que constam nas listas da calculadora.

d/m At /s At /s v/ (ms?) v? [ (m?s?)

0,0055
0,440 0,0056 0,0056 3,05 9,33
0,0056
0,0059
0,390 0,0060 0,0060 2,85 8,12
0,0060
0,0067
0,330 0,0065 0,0066 2,59 6,70
0,0065
0,0070
0,270 0,0070 0,0070 2,43 5,90
0,0070
0,0079
0,224 0,0078 0,0079 2,15 4,67
0,0079

Para desenhar o grafico de dispersdao do quadrado da velocidade da fita, quando passa na
célula, em funcdo da distancia percorrida, desde a posicdo de largada até a célula, deve ir a
(F1)(GRAPH) e em (FB)(SET), configurar as listas para os respetivos eixos. Regressar ao ecra
anterior e pressionar [F1J(GRAPH1). O grafico é apresentado no ecrd. Pressionar [F1)(CALC)
para calcular a regressdo. Escolher [F2)(X) e [F1)(ax+b). Os parametros da regressio linear sdo

exibidos.
B [Degfornl) [(d7c)Red) B

List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB[DIST | T(MED)
1| 0.44]5.85e-3
2 0.39 5.9e-3/2.8491]8.1177
3| 0.336.5e-3|2.5888 6.702
4| 0.27| 7e-3|2.4285|5.8979)

0O
9.326257664| [Color Link :0ff N

StatGraphl
Graph Type :Scatter
XList :Listl

requency

o

CALC

> [E RAPHI IIEEEEEIIEEEEES |SELECT) [ SET |
8 [l Degfornd) (d7elRel ] DegPornl) (drc)Redl
> v RegLinear (ax+b)
o = a =20.8393485
= o b =0.04914129
(o] r =0.99562169
- o r2=0.99126255

) " MSe;0.03895913

a y=ax+
[ex*b(a*bx] [COPY |[DRAW]

A equacdo da reta que se ajusta aos dados experimentais do grafico do quadrado da
velocidade, v2, em funcdo da distancia percorrida, d, é v2 = 20,8d + 0,05 (SI).

COLL IV
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AL11F 1.1

A partir dos parametros da regressio e da equacdo, v? = 2ad, obtém-se o valor da
aceleragdo do movimento. O valor € metade do declive da reta de ajuste,

20,8
2

a= =104ms™2.

A intensidade da resultante das forgas é

F,=Fr=ma=0112x 10,4 = 1,16 N.

E
=
w
=
=
-
<

8 — Conclusoes

AL11F 13

A equacdo da reta de ajuste aos dados experimentais do grafico do quadrado da velocidade,

v?, em funcdo da distancia percorrida, d, aproxima-se do previsto no modelo tedrico (o

quadrado do valor da velocidade é diretamente proporcional a distancia percorrida pela
placa). O valor obtido para a aceleracdo (10,4 ms~2) é préximo do valor da aceleracio -
gravitica (9,8 m s~2).
Nesta atividade, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacdes:

- A placa, durante a queda, pode rodar ligeiramente e o comprimento que vai
interromper o feixe da célula fotoelétrica pode ser diferente da largura da fita;

- Incerteza na medicdo da largura da fita;

- A placa ter uma pequena velocidade inicial e ndo ser largada, exatamente, da posicao
pretendida.

9 — Qutra possivel situa¢ao a explorar
Utilizacdo dos dados da AL 11F 1.2 para uma atividade complementar

Na atividade AL 11F 1.2 (pagina 93) verificou-se que na primeira metade da calha, quando o fio
esta em tensdo, o movimento é retilineo uniformemente acelerado. Os dados recolhidos nesta
atividade podem ser utilizados para relacionar o quadrado da velocidade e o deslocamento
num movimento uniformemente acelerado (v = 2a d).

No grafico da posicdo em funcdo do tempo pressionar (F3)(ANALYSE) e (F1)(TRACE) para
encontrar a distancia do carrinho ao sensor no momento em que este foi largado (0,17 m).

CH1 Move cursor to trace value. -
z(m) &(m) =
. ; C
| -
! -
I
e 3
..................... t(s) ,,P.,.,,.+._~~_"__,_ Ayl ____.,c(_s>_ &
o i 2 3 0 5, 1 15 2 2.5 3
| START  [NTTVDRANALYSE|[ VIEW )[CUSTOM][ SAVE ] [t(s)=0,75 2(m)=0,17

De seguida, solicitar o grafico da velocidade em fung3o da posicdo. Pressionar (F5) (CUSTOM).

AL11Q2

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Movae cursor to trace value.
¥(m) =

e i e tésy
] 0.5 | 1 15 2 25 3

[START | I RNALYSE| VIEW ][CUSTOM][ SAVE |

Em X-axis pressionar [EXE] e uma caixa de opgdessurge no ecra. Escolher chl x(m).
Em Y-axis pressionar [EXf e uma caixa de op¢des surge no ecra. Escolher chl v(m/s).

>
r
=
-l
T
-t
-
>
=
-t
-t
T
b
N
>
~
-
o=
T
=
w

Set X-axis quantity. B Set Y-axis quantity. 8 Set Y-axis quantity.
5 Graph: Custom 3 4 Graph: Custom 3 o
X-axis: chl x(m) X-axis: chl x(m)
Order: : Order: by value
Color: I
Shape: line
Y2 —axis: none vy Y2 -axis: none v
[CREATE] [CREATE]

O ideal é que surja um grafico de pontos, assim na opcdo Shape, escolher [F1)(mark).
Para criar um novo grafico, pressionar (CREATE).

Set line and dot shape. Custom 3
raph: Custom 3 A |[v(m/s)
X-axis: chl x(m) IE
Order: by value i e R AR S .
Y-axis: chl v(m/s) e x(m)
Color: B o
Y2 —axis: none g |l
mark [ Tine | dot3 |[ dot5 |[ dot7 |[CREATE] | START |[REEMPRNALYSE][ VIEW ] [CsavE ]

Para obter as coordenadas de alguns pontos usar o TRACE. Pressionar (F3](ANALYSE) e
(F1)(TRACE). Escolher alguns pontos e criar uma tabela.

[E] Move cursor to trace value. Move cursor to trace value. @ Move cursor to trace value.
v(m/s) | v(m/s) ' v(m/s) :
1 : 1 ]' +1 |
L i | sersssmaenieranas i P St s 1 e e et Tr—s ———————— - '_‘.'-.7_____‘___._"_
'|____7+______________?:(_mj Vi x(m) i i z(m)
[1] ; 9 o o [ i
I
-0.5 : -85 ! -0.5 !
I ] !
x(m)=0,23 v(m/s)=0,26 x(m)=0,36 v(m/s)=0,48 x(m)=0,47 v(m/s)=0,8

A tabela 7 mostra a posi¢ao do carrinho, x, a velocidade em cada posicao, v, o quadrado da
velocidade, v2, e a distancia percorrida, d. A distancia, d, percorrida pelo carrinho é x-0,17,
onde 0,17 corresponde a posicdo de largada do carrinho.

% Tabela 7 — Posicdo, velocidade, quadrado da velocidade e distancia percorrida pelo carrinho.
% x/m v /(ms? v? [ (m?s?) d/m
= 0,19 0,15 0,023 0,02
9 0,23 0,26 0,068 0,06
0,26 0,33 0,109 0,09
0,32 0,43 0,185 0,15
> 0,36 0,46 0,212 0,19
: 0,39 0,52 0,270 0,22
= 0,47 0,60 0,360 0,30
9]
\*}
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Introduzir os valores da tabela na calculadora. Na lista 4 colocar o valor da posicdo do carrinho

e na lista 5 introduzir os valores da velocidade. A lista 6 vai conter v?, isto é, List 5%. Na lista 7

calcula-se a subtracdo da lista 4 com 0,17 m. 8]
=
8 Gdlem) @Ok g OAf] 8 =
List 4 | List 6 |RCTHcH List 7 List 4 | List 5 | List 6 m— [Lista List 6 | List 7 | =
SUB[X VEL SUB| X VEL | VELZ ’ _
1 0.19 0.15 0 1 0.19 0.15| 0.0225 0.19 <
2 0,23 0.26 2 0.23 0.26| 0.0876 0.23
3 0.26 0.33 3 0.26 0.33/0.1089 0.286
0,32 0.43 0.32 0.43/0.1849 0.32
L1st 52 Llst 4-0.17 5 (o)
GRAPH] CALC J TEST ] INTR ] DIST JINENN =
L
Solicitar o grafico de v? (lista 6) em funcdo da distancia percorrida pelo carrinho (lista 7). =
Depois de desenhado o grafico, calcular a regressao linear e obter os parametros da mesma. 2'
[E] [drc)Real E]
StatGraphl v RegLinear (ax+b) <
Graph Type :Scatter o a =1.20521598 T
XList :List7 a b =-2.21xw03
L r =0.99797103
Frequency r2=0.99594618
ark Type :0 a ? MSe=6.8042x1595
Color Link :Off b| |-48 % ly=ax+b
(COPY J[DRAW

Comparando o declive da regressdo anterior com a equacio, v> = 2a d, o valor obtido para a
aceleracdo é 0,60 m s?, semelhante ao obtido na atividade AL 11F 1.2.

APSA 11Q 1

AL11Q2
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AL 11F 11

APSA 11F 1.4 - Movimento retilineo uniformemente
variado

1 - Aprendizagens Essenciais

AL11F 1.2

Determinar, experimentalmente, a aceleracdo da gravidade num movimento de queda livre,
investigando se depende da massa dos corpos, avaliando procedimentos e comunicando os
resultados.

Relacionar, experimentalmente, a velocidade e o deslocamento num movimento

Q
=
T
=
2
-
<

uniformemente variado, determinando a aceleracdo e a resultante das forgas, avaliando
procedimentos, interpretando os resultados e comunicando as conclusGes (situacdo 2 do
ponto 8 desta atividade).

2 — Material

APSA 11F 1.4

e 1 CLABcom a versao 2.33 instalada ou superior
e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 Sensor de movimento (BT55i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

AL 11F 2.1

e 1 Suporte universal
e 1 Noz

e 2 Bolas, com massas e diametros diferentes

e 1 Balanga

AL 11

APSA 11Q 1

Figura 1— Material necessario para a atividade.

3 — Montagem do material

Nesta atividade pratica de sala de aula (APSA) pretende-se determinar a aceleracdo de uma

AL11Q2

bola quando é largada debaixo de um sensor de movimento, como mostra a figura 2.
Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicagdes:

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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LLAdLL IV

- O CLAB liga a calculadora através do cabo SB-62;
- O cabo do sensor de movimento deve estar ligado ao canal 1 do CLAB.

S LAdLL IV

>
r
-t
—
T
=
w

Figura 2 — Montagem do material.

7'LdLL VSdAV

4 - Sugestoes e notas gerais

- Nesta APSA aplica-se a lei do movimento uniformemente variado para determinar a

aceleracdo de uma bola em queda aproximadamente livre.

LedLL IV

- A bola deve ser largada a pelo menos 15 cm do sensor.

- Aincerteza absoluta de leitura do sensor é de 0,001 m.

- Nesta atividade é necessario obter graficos com um elevado nimero de pontos. Para o efeito
deve utilizar-se uma frequéncia de 100 Hz.

- Como a bola tem tendéncia para se desviar do alinhamento vertical, devem utilizar-se alturas

de queda menores para bolas de menor diametro.

5 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Com o sensor de movimento ligado a porta 1 (CH1) do CLAB e o CLAB ligado a calculadora
usando o cabo SB-62, configurar a atividade em (F5)(METHOD).

> :

T Inputs

(7))

> %E-m

-t ‘ .

- CH3: -

9]

= (Calone Jfconnect]

Regressar ao ecrd anterior, [EXT], e pressionar (F1J(START). Colocar a bola a cerca de 20 cm do
sensor, premir (EXE para iniciar a recolha de dados e largar a bola. O procedimento é igual para
ambas as bolas.

>
F
0
N

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Inputs: easurement

Préss EXE to start
CH2:

CH3: -

START | (T TS G ME THOD ) (SETWPS |

Os graficos obtidos foram os seguintes:

Bola com maior diametro e maior massa

CASIO ——

Bola com menor didmetro e menor massa

o

t(s)
1

[STAT | iE E LYSE][ VIEW ][CUSTOM ][ SAVE

] CH1

[2(m})
1

i . t(s)
0 8

START | [RIENIPRNALYSE)[ VIEW |[CUSTOM ][ SAVE ]

6 - Tratamento dos dados

Para uma melhor visualizagdo da recolha de dados obtida, pressionar (F4)(VIEW) e na opgdo
Shape, escolher mark ([F1)). Podemos escolher o tamanho dos pontos (dot3 ([F3]), dot5 ((F4))

ou dot7 ([F5))).
CH1 Changa linae and dot shapa.
z(m) Max: 1,02755 s *
: Y-axis: x (m)
Min: -0,071278
Max: 1,306528
Color: 1N

e 1o ' t(s)
| lo 1

—
[ START | INTENP AL YSE| [ VIEW )[CUSTOM](CSAVE )

Ao fazer [EXIT], temos o grafico desenhado com pontos.

CH1

.................................. 1(s)
1

| |0
172 ALY VIEW ) COSTOW) A )

rid: on

[Cmark ][ Tine )[dot3 ][ dot5 ][ dot7 |[RESEY

v

Solicitar uma regressdo quadratica para a queda da bola. Pressionar (F3](ANALYSE), (F6)(FIT) e

(F3)(QUAD).

1 Choose analysis tool. Choose fit function. Select end of fit.
2(m) = =(m) <
1 1 .
................................. el t(s) i U (S A 3 t(s)

| lo i o il

[ TRACE |AVERAGE][CHANGE |[ SLOPE |[ AREA |[ FIT | [oRiGiN ][_LiN_)[ auab )[ EXP [ S ] t(s)=0 - 1

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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>
r
-t
-l
M
-
-

Selecionar o final da queda. Deslocar o cursor para o ponto onde a bola tocou no solo e
pressionar [EXg). Selecionar o inicio da queda, deslocando o cursor para o instante onde foi

> largada a bola. Depois de escolhidos os dois instantes, pressionar [Exg.
-
g Select end of Fit. B Select begin of fit. CH1
e z({m) + = (m I' ,( x(m)
L 3 // 1 : P 5
. A iy |
2 B i i i
e S : t(s)1 [ : 1(3)1 et smen?s f t(s)l
? ‘t(s)=0 - 0,86 ' t(s)=0,41 - 0,85 ' ' \|__|uuem (TN @
-t
% Apds definir o inicio e o fim da queda pressionar [EXIT] e escolher (INFO). A expressdo da
:‘:"° regressao quadratica paraaquele intervalo é exibida.
>
T
g Yl s Tt C
a= 4,
& b =-3,6714
o c = 0,88039
b=
b
N

O tratamento dos dados para a bola de menor diametro é idéntico ao anterior. Os ecras
seguintes mostram varias etapas desse tratamento.

gL

CH1 Select begin of fit. [E] Select end of fit.
x(m) 2( v L x{ ] !
1 = Ti ! : Tt g
= | |
3 | )
A | : )
1% \ : )
e L L 1 + : +(5)
i 2l s ; ¢ o | i
| START | JRfY:MFPANALYSE][ VIEW |[CUSTOM _ t(s)=0,8 - 0,97 ’ t(s)=0,8 - 0,97
=] CH1
% ! 3
"1 :
|
[ y=a+x2+b-.x+c
| a = 4,88792
! b = -5,25275
: c=1,565124
T

t(is)
o T

ORIGIN ][ LINE ][ QuAD ][ EXP SINE_|| INFO

7 - Conclusoes

Comparando a lei do movimento com as regressGes obtidas, os valores das aceleracdes
determinam-se multiplicando o coeficiente a da regressao quadratica por dois. Para a bola de
maior didmetro a aceleracdo é de 2x4,78 = 9,56 ms? e para a de menor didmetro é de
2x4,89=9,78 ms=.

O valor da aceleracdo obtida, na bola de menor didmetro, estd muito préximo do valor

LOLL VSAY

tabelado (elevada exatiddo). No caso da bola de maior didametro parece haver algum efeito da
resisténcia do ar.

>
=~
0
N
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8 — Outras possiveis situa¢des a explorar

Situagdo 1
Determinagdo da aceleragdo a partir do declive da reta v(t) = v+ at
A aceleracdo também se pode obter através do declive da equacdo da velocidade
v(t) =vy +at.
Obter o grafico da velocidade e sobre esse grafico solicitar uma regressado linear. Assim, em

(F4) (VIEW) e com o cursor sobre Y-axis, pressionar [EXf e escolher chl v(m/s). Selecionar uma

cor em Color e, em Shape, indicar que se pretende um grafico de pontos (mark).

Set Y-axis quantity. =] Set color of line.
Custom 1 Graph: (tlus
£i =

: chle)(c'%m) X-axis: i
T el

- none
Grid: on

CH1

(x(m)

o i

CREATE

APSA11F1.4| AL11F13 AL11F 1.2 AL 11F 1.1

Set line and dot shape. Custom 1
Graph: Custom 1
X-axis: time(s)
Y-axis: chl v(m/s)

Color: W Hm)
—Shape! mar

2—-axis: none

Grid: on _ :
[Tmark ][ Tine ][ dot3 |[ dot5 |[ dot7 J[CREATE] [[START

Para obter a regressdo linear selecionar o fim e o inicio da queda.

Select end of fit. B Select begin of fit. B

v(m/s) : v(m/s) ;

)
t:’,s) y=a*x+b )

] 1 [1] a=9,84118 1]
| b = -5,30862
I
1

t(s)=0,59 - 0,96 t(s)=0,59 - 0,96

O valorobtido para a aceleragdo da bola de menor didmetro é 9,84 m s,

Situagdo 2
Determinagdo da aceleragéo a partir da equagdo v = 2a d

APSA 11Q 1

Tal como na atividade AL 11F 1.3 (pagina 99), também se pode relacionar a velocidade e o
deslocamento num movimento uniformemente variado (v? = 2a d).

Depois de obter o grafico da posicdo, pressionar (F3)(ANALYSE) e (F1)(TRACE) para encontrar a
distancia da bola ao sensor de movimento no instante em que foi abandonada (0,16 m).

AL11Q2
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)
¢)
=
=
-
<

— 119 —




>
g ——— CASIO
=l
-t
T
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- CH1 Choose analysis tool. [=] Move cursor to trace value.
| = (m) - | [ ]x(m) -~ x(m) | od
T T 1 : 3
> |
r . : |
-t .,.-"".'. ..~~".’V.' 3 T PR -
- z ) | 2o [T B e i e ad me ae b =)
] [ START | IRZXYEDBNALYSE][ VIEW )[CUSTOM][ SAVE ] [ TRACE |AVERAGE|[CHANGE ][ SLOPE ][ AREA || FIT ] [t(s)=0,59 ®(m)=0,16
IN ’
De seguida, criar o grafico da velocidade em funcdo da posicdo. Assim, pressionar
? (F5)(cusTOM).
CH1
B Cm)
T i
-
()
M,....v' )
0 I1
2 <77 ETIEDRALYSEVIEW ) OSTow) S )
>
% Em X-axis pressionar [EXf e uma caixa de opcdes surge no ecra. Escolher chl x(m). Em Y-axis
'-I"I pressionar [EX]) e uma caixa de opgdes surge no ecrd. Escolher chl v(m/s). Para criar um novo
:: grafico, pressionar (F6)(CREATE).
B Set X-axis quantity. [E] Set Y-axis quantity. B Set Y—axis quantity.
Graph: Custom 2 Graph: Custom 2 4 |Graph: Custom 2 4
time(s) X-axis: chl x(m) X-axis: chl x(m)
Order: by value Order: by value

e v
chl a(m/s2)

Color: [

Y2 —axis: none Shape: line
¥ Grid: on Y2 —axis: none v [Y2—axis: none v
RERTE [ERTE)

Para obter as coordenadas de alguns pontos usar o TRACE. Pressionar (F3J(ANALYSE) e
(F1)(TRACE). Escolher alguns pontos e criar uma tabela.

Custom 2 =] Choose analysis tool.
v(m/s)

v(m/s)

x(m) %(m)
T P
|

START | JRETTTSPANALYSE][ VIEW |[CUSTOM][ SAVE “TRACE ]| VERAGE|[CHANGE [ SLOPE [ AREA |

@ Move cursor to trace value. @ Move cursor to trace value. @ Move cursor to trace value.
v(m/s) . v(m/s) | [v(m/s) .
1 T e s o A T ol s e e il e B sl
| 4----- By e P ey :
____‘.'_,!._______________;{(_ms : %(m) ! 2(m)
BO 7 T 0 | TR 0 | -
: | :
1 : |
x(m)=0,21 v(m/s)=1,17 x(m)=0,43 v(m/s)=2,31 x(m)=0,82 v(m/s)=3,65

A distancia percorrida pela bola, d, é x-0,16. A tabela 1 mostra a posicdo da bola, x, a

LOLL VSAY

velocidade em cada posicdo, v, o quadrado da velocidade e a distancia percorrida, d.

>
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0
N
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Tabela 1 — Posicdo da bola, velocidade, quadrado da velocidade e distancia percorrida em cada posicao.

List 22 1. 3689
[GRAPH] CALC J TEST J INTR / DIST /I

x/m v/ms? v? [ (m?s?) d/m
0,21 1,17 1,37 0,05 N
0,30 1,68 2,82 0,14 -
0,43 2,31 5,34 0,27 :
0,53 2,94 8,64 0,37 o
0,68 3,28 10,76 0,52 <

0,86 3,74 13,99 0,7
0,97 4,11 16,89 0,81 ®
Os valores da tabela podem ser introduzidos na calculadora. Na lista 1 colocar o valor da w
s
posicdo da bola e na lista 2 colocar o valor da velocidade. A lista 3 vai conter v?, isto é, a =
List 22, é
B Ded [d7c)Real B Degdfornd) (dic)Real =
List 1 | List 2 List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4 x

SUB| x v SUB| x v

1 o0.21] 1.17 1 o.21 L
2 0.3 1.88 2l 0.3 -
3 o0.43 2.31 3 o0.43 <
4 0.53] 2.94 4 0.53 0
o
<

Alista 4 vai conter o valor da distancia percorrida pela bola (x-0,16).

R (Degl Mornd)
List 2 | List 3 [RCTH List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB| x v vz SUB| x v V2 x-0.18

1 0.21 1.17|1.3889 1 0.21 1.17|1.3689
2l 0.3 1.68|2.8224 2l 0.3 1.e8/2.8224] 0.14
3 0.43 2.31]5.3361 3 0.43 2.31/5.3361| 0.27
4| 0.53] 2.94|8.8436 4| 0.53] 2.94/8.6438] 0.37
List 1-0.186

0.05
GRAPH] CALC [ TEST J INTR ] DIST JIN=E|

Solicitar o grafico de v? (lista 3) em func3o da distancia percorrida pela bola (x-0,16) (lista 4).
Depois do grafico desenhado, obter a regressao linear e visualizar os parametros da mesma.

B [d7c)Real B [d7c)Real
v y
; o o
=] =]
a =]
o o
=] ; =]
Color Link o & [ - T x

CALC [ax*ba+bx]

@ Cedfom) @GR
RegLinear (ax+b)

(COPY1(DRAW

a =20.2849538 5

b =-2.989288
r =0.99676611 =
r2=0.99354268 <
MSe=0.25667353 ]
y=ax+b o
<

Comparando com a equac3o, v> = 2a d, o valor obtido para a aceleracdo é 10,1 m s2.
O pequeno desvio deste valor, relativamente aos valores obtidos nos métodos anteriores

(utilizagdo das equagdes x = xg + vy t + %a t?2 e v = vy + at), pode dever-se a utilizagdo de

AL11Q2

um menor numero de pontos utilizados na construcdo do grafico.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

— 121 —




—— CASIO

Notas

— 122 —



CASIO ——

AL11F 11

AL 11F 2.1 — Caracteristicas do som

1 - Aprendizagens Essenciais

S
=
T8
=
<
|
<

Concluir, experimentalmente, sobre as caracteristicas de sons a partir da observagao de sinais
elétricos resultantes da conversdo de sinais sonoros, explicando os procedimentos e os
resultados, utilizando linguagem cientifica adequada.

AL11F 1.3

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Identificar sons puros e sons complexos.

2 - Comparar amplitudes e periodos de sinais sinusoidais.

3 - Comparar intensidades e frequéncias de sinais sonoros a partir da analise de sinais
elétricos.

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

5 - Identificar limites de audicdo no espetro sonoro.

6 - Medir comprimentos de onda de sons.

AL 11F 21

3 —Sugestao

Sugere-se, antes da realizacdo das atividades 11F 2.1 e 11F 2.2, a obtencdo da equacdo da
velocidade do som no ar (em m s!), em func3o da temperatura (em °C). Para o efeito podem
ser utilizados os dados da tabela 1, obtidos em https://pt.wikipedia.org/wiki/

Velocidade do som, para a determinacao da regressao linear.

Tabela 1 - Velocidade do som no ar para temperaturas entre -5 °C e 30 °C.

T / °C Vsom/ (m S-l)

-5 328,4

0 331,5

5 334,5

10 337,5

15 340,5 =

20 343,4 9

25 346,3 ;

30 349,2 7]
o
<

Introduzir os valores nas listas 1 e 2 e pressionar (F1)(GRAPH). Para configurar as listas no
grafico ir a (F6)(SET) e escolher Scatter. Selecionar List 1 para XList e List 2 para YList. para
voltar ao ecrd anterior e [F1}(GRAPH1) para desenhar o grafico de dispersio.

AL11Q2
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List 1 | List 2 | List 3 | List 4
°C Vsom
-5| 328.

al 331.

6 334

10| 337.

GRAPH] CALC J TEST [ INTR ] DIST /I3

a

b wN~ W

ol

Liet) | List 2 | List 3 | List 4 |

SUB| °C Vsom |

1 -5| 328.4
331.5
334.5
10| 337.5

o

a o

2
3
4

SELECT

] Dadborn] (dZc)Fad
E@f aphl
Graph Type
XList

YList
Frequency
Mark Type
Color Link
(CRAPHT|CRAPRAGRAPH3)

OO0

catter
istl
ist2
ff

>
=
=1
-
T
-
N

E apresentado o grafico de dispersdo na calculadora. Para calcular a regressdo linear,
pressionar [F1)(CALC) seguido de (F2)(X). Escolher (F1)(ax+b).

E a8 gl ([GFc)Eed a8 Cagborn] (d/c)Baal a8 Cadforml) (Fc)fed
o 3551 3655Y 465V
H t
ﬂ a " L a = o .
:-l o ; o 5]
1 o | o a
w 2 3 =] =]
o - o
[
a a o
Iﬁﬂ &I Med L %2 [ X2 ) > 1| |[=cblla*

Os parametros da regressao sdo exibidos.

] Do) [5)Ed
RegLlinear (ax+
a =0.59357142
b =331.492857

r .
r2=0.9998774
MSe=7.5595x1° 3

y=ax+b
[COPY][DRAW]

A equacio obtida, para a velocidade do som, em m s, a partir da regressdo é

v=331,5+0594T, (1)

onde T é a temperatura em graus Celsius. A equagdo (1) é utilizada no tratamento dos dados.

Objetivo 1

Identificar sons puros e sons complexos

4.1 - Material

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versio 2.00 ou superior
e 1 CLAB com a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Sensor de som (BT80i)

e 1 Cabo BT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de som ao CLAB)

e 1 Diapasdo com caixa-de-ressonancia e martelo

LOLL VSAY

e Instrumentos musicais ou aplicacdo para telemdvel que simule o som de
instrumentos musicais

>
-
0
N

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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AL 11F 13

Figura 1 — Material para o objetivo 1.

5.1 - Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. O cabo BT — IEEE1394 liga ao
sensor de som e ao canal 1 do CLAB (figuras 1 e 2).

| AL 11F 21 APSA 11F 1.4

(B)

Figura 2 — Montagem do material para o objetivo 1. (A) Captacdo das ondas sonoras produzidas por um
diapasao, (B) Captacdo das ondas sonoras produzidas pelo altifalante de um telemadvel.

6.1 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger. Se o sensor de som estiver ligado ao canal 1 do CLAB, no canal 1

do ecra da calculadora fica visivel o valor que esta a ser lido.

[#] __MENU PR [
o = € o | [Inputs:
= B=CH =1 P -
E-CON4 Link Memoria  Sistema CH1 0 0P O
= - —0. a
cH2: = =
Python  Distribuicdo Geometria PlotImagem CH3: - -
> M
=3 EER 3
Grafico3D Conversdo  Physium | IEREEEM] VALUE | GRAPH [SENSORS JLEIINEANH | o

Definir as configuracdes em (F5)(METHOD). O tipo de recolha, Type, deve ser time-based ((F1]).
Para alterar a Duration, Frequency e Sample, deve colocar-se o cursor em cima destas opgoes,
pressionar [EXg e introduzir o valor. Se pretender que a frequéncia seja de 50 000 amostras por
segundo e o tempo de recolha de dados de 0,01s, o nimero total de amostras é 501. E

AL11Q2

importante que a opcdo Trigger seja EXE (F5), para que a recolha de dados s6 se inicie quando
pressionar essa tecla na calculadora.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Depois de executar estas configuracdes, pressionar [EXIT].

> ™ Spaecify measurement type. E Set measurement duration. H Set sampling frequency.
- LAB: connected CLAB: connected CLAB: connected
iy : t ype: ime—-based Type: time-based
- Duration: 10 s Duration: 0,01 s
L Frequency:1 /s - F 1 eg 50000|
- Samples: 11 Samples: 11 amples: I
N Trigger: none Frigger: none Trigger: none
[[time_](manual Jinterval [Cms _J["sec J[“min_][hour ] | [Zms )[7sec ][ 7min ][ 7hour ]
B Choose trigger source.
CLAB: connected
Type: time-based

Duration: 0,01 s
Frequency:50000 /s

samples: 501
FE-:EEE_EE—
none [(CEXE_J[cntdwn]

Nota 1 - A frequéncia maxima de recolha de dados no Data Logger com um sensor é de 100 000 Hz e
com dois é de 50 000 Hz. O nimero maximo de amostras é 30 000. Para a recolha de dados ndo ser
morosa, recolher menos de 10 000 amostras. Para valores da ordem de 2 000 amostras o sistema é
rapido.

P
-
-
!l
-
w

Deve colocar o sensor préximo da fonte sonora (caixa-de-ressonancia, altifalante, etc.). Fazer
vibrar o diapasdo e pressionar [F1)(START). Quando pressionar [EX§), os valores comecam a ser

recolhidos e exibidos no ecra da calculadora.

2]
Measurement

Press EXE to start

O ecra seguinte mostra um exemplo de um grafico obtido com um diapasao de 440 Hz.

[[START]

Pode haver a necessidade de ajustar para “zero” o(s) sensor(es) de som. Se o fizer, deve ter o
cursor sobre o canal que detecta o sensor e pressionar (F2J(VALUE). Escolher (F4)(ZERO).
para voltar ao ecrd anterior e repetir o processo para o outro canal, caso se justifique.

LOLL VSAY

B B CH1: Sound [=] CH1: Sound

—-0,08 Pa 0 Pa

>
-
0
N

[START TV ) EE RO (WETHOD ) (SETUPS] | START | ERZID(01G'TS )( ZERO ][ VALLE ] [START | EXIZD(DIGITS ) ZERO J(RESET JEEERH

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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CH2: Sound

0 Pa

START | N[ 016ITS |( ZERO [ RESET |HaINViH

Para desfazer este ajuste, usar a opc3o (F5)(RESET). Esta opcdo sé esta ativa caso tenha havido
algum ajuste.

7.1 - Tratamento dos dados

Com as configuracdes, no Data Logger da calculadora, indicadas no ponto 6.1 (pagina 125)

para o sensor de som, pronunciar de modo continuo as vogais (“i”, “0” e “u”) e visualizar os
graficos obtidos (tabela 2).

“w . n

Tabela 2 - Ecras obtidos quando duas pessoas proferiram diferentes vogais (“i”, “0” e “u”).

Voz feminina Voz masculina

CH1 o CH1
Pres(Pa}

Y % W

Sinal complexo \,\/\// L\Mj

START START VIEW | [CUSTOR ][ SAVE
El CH1
Pres(Pa) Pres(Pa)

‘o . ANNANNA N
Sinal complexo /A\ /\\/AU/\W/\\/J\ {\‘ v \/ \7””5\/ \ / %

START (R[NP RNALYSE) VIEW J(CUSTOM) m_ S| N A SE) T ) [ToM) [ SAvE
ayr EP - = 5 -
Sinal complexo rese PreS(P/l\ A
(voz feminina) e LN A N o
sinal quase [ RS G W Yo
puro (voz
masculina) STAAT ) T ALYSE VIER )[CSTOM SAVE L I LY VI eSO S )

A tabela 3 mostra alguns ecras dos sinais obtidos quando se percutiu um diapasdo de 440 Hz
(figura 2A) e quando se utilizou um telemdvel com a aplicacdo “Todos os instrumentos
musicais” (figura 2B).

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Tabela 3 - Ecras dos sinais recolhidos de um diapasdo e de um telemdvel que simula o som de
instrumentos musicais.

Instrumento Grafico

CH1

Do TR AN
VAVAVAVA

>
=
=
-
T
-
N

> [START | IREEMEPRNALYSE) [ VIEW J[CUSTOM)[SAVE ]

=

=

iy CH1

o Pres{Pa}

= Trompete [

(A Sinal complexo | o i 18
G

> (5 I T e eToR v |

7))

> CH1

=1 Pres(Pa)

= Violino

il

- Sinal complexo A{\ A B, ““(\UM e

. RARKRRRA

START | NFEDRRALVSE)[ VIEW ][CUSTOM ][ SAVE |

Objetivo 2

Comparar amplitudes e periodos de sinais sinusoidais

L2 dLL IV

4.2 — Material

? e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 CLABcom aversao 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Sensor de som (BT80i)

e 1 Cabo BT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de som ao CLAB)

e 1 Diapasdo com caixa-de-ressonancia e martelo

e Telemdvel com uma aplicacdo de gerador de sinais. Neste trabalho usou-se a

aplicacdo “Gerador de frequéncia”

LOLL VSdAdV

>
2
0
N

Figura 3 — Material para o objetivo 2.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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5.2 — Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. O cabo BT — IEEE1394 liga ao
sensor de som e ao canal 1 do CLAB (figuras 3 e 4).

(B)

Figura 4 — Montagem do material para o objetivo 2. (A) Captacdo das ondas sonoras produzidas por um
diapasao, (B) Captacao das ondas sonoras produzidas pelo altifalante de um telemaével.

6.2 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

O procedimento com o sensor de som esta descrito em 6.1 no objetivo 1 (pagina 125).

7.2 — Tratamento dos dados

Mantendo as configuracdes no Data Logger da calculadora para o sensor de som (ponto 6.1),
percutir diapasGes com frequéncias diferentes. A partir dos dados recolhidos pode-se obter o
periodo de cada um dos sinais sinusoidais. Para o grafico seguinte, utilizando um diapasdo de
440 Hz, obtiveram-se cinco maximos.

Custom 1

WL s
NAYA'AYA

START ) TG BNALYSE)[ VIEW ][CUSTOM [ SAVE

Depois de obter o grafico, pressionar (F3) (ANALYSE) e escolher (F1)(TRACE).

Choose analysis tool.

W\/\A/\
VAVAVAYA

[ TRACE JAVERAGE] CtiANGE )  SLOPE J(AREA ][ FIT ]|

Para diminuir o erro na obtencdo do periodo escolher dois maximos (ou minimos) afastados.
Nos ecras abaixo estdo sinalizados dois maximos “distanciados” de trés periodos.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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I W
WAV IAYRIATA

t(s)=0.00234 Pres(Pa)=9.53 t(s)=0.00916 Pres(Pa)=9.48

>
=
=1
-
T
-
N

0,00916-0,00234
3

Com um diapasdo de 512 Hz obtiveram-se seis maximos. Depois de obter o gréfico, pressionar

(F3) (ANALYSE), escolher (F1)(TRACE) e com as setas do cursor, ® @, encontrar dois maximos

(ou minimos). Nos ecras abaixo estdo assinalados dois maximos afastados de quatro periodos.

O periodo do sinalé T = =2,27(3) x 1073 s e a frequéncia sonora, 440 Hz.

=] - Choose analysls tool. Move cursor to trace value.
res(P PGS LQ-(P __________________
T
P 1
g '0.p05 0, Fﬁ :
- |
; starT | TR RNALYSE) VIEW J[CUSTOW][ SAVE )| |TRACE JAVERAGE][CHANGE ] [SLOPE J[ AREA JFIT ]| |t(s)=0.00204 Pres(Pa)=4.71
-
:h Move cursor to trace value.
i —?:esi,R T N RTET T +
| / [} j_m
VV VU
t(s)=0.00984 Pres(Pa)=4.69

0,00984-0,00204

Para este ensaio obteve-se o periodo de T = =1,95x 1073 s e a frequéncia

sonora de 513 Hz.

Sem alterar as configuragGes da calculadora voltar a percutir um dos diapasGes com mais ou
menos intensidade de modo a obter duas amplitudes diferentes. Depois de obter o grafico,
pressionar (F3](ANALYSE), escolher [F1J(TRACE) e com as setas do cursor, @ @, encontrar os
maximos dos ensaios (amplitude do sinal). Os ecrds seguintes correspondem a dois ensaios,
adquiridos com um diapasdo de 440 Hz, cujas amplitudes foram de 2,52 Pa e 10,87 Pa.

CH1 g Move cursor to trace value.
Pres(Pa) Pres(Pa‘)

I\ AWA ff"‘\l Myl [ A s’f\\_m_ JANA™
T VE Y \/1 T IR VAR

START | EYY NALYSE|[ VIEW |ICUSTOM|{ SAVE t(s)=0.00206 Pres(Pa)=2.52

T AANMIT AN
IVAVAYAYAY VAYAYAYA!

1
|
I
l
\
START |[REENEPRNALYSE|[ VIEW J[CUSTOM][ SAVE ] [t(s)=0.00184 Pres(Pa)=10.87

LOLL VSAY

Como alternativa para comparar amplitudes e periodos de sinais sinusoidais (qualitativa ou

>
r
0
N

quantitativamente) pode utilizar-se uma aplicacdo de telemdvel que gere sons sinusoidais. No

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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exemplo abaixo descrito utilizou-se um telemadvel com a aplicacdo “Gerador de frequéncia” e
as frequéncias de 2 000 Hz e 3 000 Hz.

Alterar as configuragGes da calculadora Duration, Frequency e Sample, conforme o ecra
seguinte. Depois de executar estas configuracdes, pressionar [EXIT].

Measure with/out calculator. |
cdniected
Type: time—-based
Duration: 2e-3 s
Frequency:50000 /s
Samples: 101
Trigger: EXE

alone |{connect;

E
=
w
=
=
-
<

AL11F 1.3

O procedimento é igual ao anterior e os resultados obtidos encontram-se na tabela 4.

Tabela 4 — Comparacado dos periodos de dois sinais sinusoidais recolhidos de um telemaével.

Instrumento Grafico

Custom 1

AN
VIRVIR VIR VIR

[START | [T BNALYSE] [ VIEW ] [CUSTOM][ SAVE ]

Q Move cursor to trace value. Move cursor to trace value
TresfPa) - - - ---~—---—_-°I I_D:e_sr_na\_ _____________

’ NN /\ AAANY
o | AV AR VRS

3 't(s)=0.0003 Pres(Pa)=5.35 t(s)=0.0018 Pres(Pa)=5.33

AL 11F 21

f = 2000 Hz

LA .
VVV&

START M@m-

Move cursor to trace value. El Move cursor to trace value.
D

FWW@WK;WWWWWRQ
i omos [AVAVAVRAYAV N AVRVATAVAYI

‘ 1
1
1
—4 \
T = 5 - 3’32 % 10 S |t(s) 0.00008 Pres(Pa)=11.02 t(s) 0.00174 Pres(Pa)=10.981

f =3012 Hz

APSA 11Q 1

Para alterar a amplitude do sinal aumenta-se ou diminui-se o volume do som do telemadvel. Os
ecrds abaixo mostram dois sinais com amplitudes diferentes (5,35 Pa e 2,25 Pa) e igual
frequéncia (2 000 Hz).

AL11Q2
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-t
T
-t
- Move cursor to trace value. E] Move cursor to trace value.

—%;e-sﬁPa.-) ----------------- Pr:es(Pa)

| e e e

> \ /\ /\ /\tvs> V\ /\ /\ AN
I- 1] | BE— '0.00 i | E— R
0 U | \] \/ \/ NN RVl Vi VARV
-t ! 1

B |
11 t(s)=0.0003 Pres(Pa)=5.35 t(s—)|=0.00012 Pres(Pa)=2.25
N

Objetivo 3

Comparar intensidades e frequéncias de sinais sonoros a partir da andlise de sinais elétricos

4.3 — Material

>
r
-
-
il
-
()

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Sensor de voltagem (BT02, incluido no CLAB)

e 1 Gerador de sinais

e 1 Adaptador 1xBNC-macho - 2xBNC-fémea (T)

e 2 Cabos BNC com duas garras crocodilo

e 1 Altifalante

v LdLL VSdVY

L2 dLL IV

5.3 — Montagem do material

O CLAB liga a calculadora através do cabo SB-62. O sensor de voltagem liga ao canal 1 do CLAB.
As bananas do sensor de voltagem ligam ao cabo BNC/Garras do gerador de sinais. O
altifalante liga ao segundo cabo BNC/Garras do gerador de sinais. Para ligar os dois cabos
BNC/Garras ao gerador de sinais é necessario um adaptador BNC macho com duas saidas BNC
A fémea (T) (figura 5).

(B)

LOLL VSAVY

Figura 5 — (A) Material e montagem para o objetivo 3, (B) Detalhe das ligacGes.

6.3 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger. Se o sensor de voltagem estiver ligado ao canal 1 do CLAB, no

>
g
[9)
N

ecra da calculadora fica visivel o valor que esta a ser lido.
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MENU PR B
EESAEIER | s

E-CON4 Link Memoria  Sistema

R ——
Python Distribuicdo Geometria PlotImagem CH3: -
0

=R 76 B

Grafico3D Conversdo Physium |Dafal

[START | TV T G (HETHOD ) [SETUPS |

Definir as configuracdes em (F5)(METHOD). Para alterar a Duration, Frequency e Sample, deve
colocar o cursor em cima destas opgdes, pressionar [EXf e introduzir o valor. Se pretender que
a frequéncia seja 50 000 amostras por segundo e o tempo de recolha de dados seja 0,002 s, o
ndimero total de amostras é 101.

Depois de definir as configuragdes, pressionar [EXIT]. E importante que a opcdo Trigger seja EXE
(F5), para que a recolha de dados s6 se inicie quando pressionar essatecla na calculadora.

7
(o
L
iy
-
=
<
E
i
L
™
=
=
<
v}
\nl
w
r
=

Measure vuth/ut calculator I@
c-nﬁecte- Inputs:
CH1: OV
CGHZ =
CH3: -
[alone Jfconnect START | KT T SIS (WETHOD ) (SETUPS |
O sensor de voltagem liga ao gerador de sinais através de um cabo BNC com duas garras ;
crocodilo. Escolher uma frequéncia para o gerador de sinais e pressionar (F1)(START). Quando |-‘|:
pressionar [EXg), os dados comecam a ser recolhidos e exibidos no ecrd da calculadora. :
<
E
Measurement

Press EXE to start

O ecra seguinte mostra um exemplo de um grafico obtido para uma frequéncia de 2 000 Hz no
gerador de sinais.

Custom 1

ANy
(YRR

(577 ALY VIEW S To) SATE |

APSA 11Q 1

7.3 — Tratamento dos dados

Pode utilizar-se o sensor de voltagem para comparar intensidades e frequéncias de sinais
sonoros a partir da analise de sinais elétricos.
Obtiveram-se os graficos/ecrds da tabela 5 com o sensor de voltagem, quando se utilizou o

AL11Q2

gerador de sinais com frequéncias de 2 000 Hz e 3 000 Hz.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Tabela 5 — Comparacado dos periodos de dois sinais sinusoidais recolhidos de um gerador de sinais.

Instrumento Grafico

JduLLL A
9&3@+ VAVAVA

[START | IREEE)ANALYSE) [ VIEW (CUSTOM][SAVE ]

Move cursor to trace value. Move cursor to trace value.
& T TN KV N N T W LVL\D ______________

SPPRSSPPNPPON 48 L A A
o SV VARV RYAYAYAR

t(s)=0.00072 V(V)=1.56 t(s)=0.00172 V(V)=1.58
f = 2000 Hz

AL
ATRRIATATR)

‘

L Move cursor to trace value. Move cursor to trace value.

RN N

0,00178-0,00044 o
T=———"——=335x10"3s

4 SRR RN ATATAT

f = 2985 Hz t(s)=0.00044 V(V)=1.55 (s)=0.00178 V(V)=1.56

Para alterar a amplitude do sinal aumenta-se ou diminui-se o sinal no amplificador do gerador
de sinais. Os ecrds abaixo mostram dois sinais com amplitudes diferentes (1,56 V e 0,8 V) e
igual frequéncia (3 000 Hz).

AA(A\@V\AAAA%
vvwvvy VYV VY

t(s)=0.00112 V(V)=1.56 t(s) 0.00034 V(V)=0.8

I
I
|
I
I
I
I
Ll

Objetivo 4
Medir periodos e calcular frequéncias dos sinais sonoros, compard-los com valores de
referéncia e avaliar a sua exatiddo

4.4 — Material

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Sensor de som (BT80i)

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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e 1 Cabo BT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de som ao CLAB)

e 1 Sensor de voltagem (BT02, incluido no CLAB)

e 1 Diapasdo com caixa-de-ressonancia e martelo

e 1 Gerador de sinais

e 1 Adaptador 1xBNC-macho - 2xBNC-fémea (T)

e 2 Cabos BNC com duas garras crocodilo

e 1 Altifalante

e Telemdvel com uma aplicagdo de gerador de sinais. Neste trabalho usou-se a
aplicacdo “Gerador de frequéncia”

AL 11F 21 APSA 11F 1.4 AL11F 1.3 AL11F 1.2 AL 11F 1.1

Figura 6 — Material para o objetivo 4.

5.4 — Montagem do material

O CLAB liga a calculadora através do cabo SB-62. O sensor de som (ou de voltagem) liga ao
canal 1 do CLAB (figura 7).
Quando utilizar o sensor de voltagem as bananas desse sensor ligam ao cabo BNC/Garras do

gerador de sinais. O altifalante liga ao segundo cabo BNC/Garras do gerador de sinais. Para
ligar os dois cabos BNC/Garras ao gerador de sinais € necessario um adaptador BNC macho
com duas saidas BNC fémea (T). A montagem com o sensor de voltagem ligado ao gerador de

sinais pode ser consultada na figura 5 (pagina 132).

Figura 7 — Montagem do material para o objetivo 4.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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6.4 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

O procedimento com os sensores de som e voltagem est3o descritos em 6.1 (pagina 125) e 6.3
(pagina 132) nos objetivos 1 e 3, respetivamente.

S LAdLL IV

7.4 — Tratamento dos dados

? Como foi descrito anteriormente, pode-se medir o periodo utilizando o gerador de sinais, o
= telemdvel ou um diapasdo. Por exemplo, com base na frequéncia calculada no objetivo 2
% verificou-se que no caso do diapasdo de 440 Hz o erro relativo percentual foi de 0% e no de
5 512 Hz de 0,2%.
|513 — 512|
Erro percentual = = x 100 = 0,2%

Para o gerador de sinais, com base nos resultados do objetivo 3, o erro relativo percentual foi
de 0%, para a frequéncia de 2 000 Hz e 0,5%, para a frequéncia de 3000 Hz.

B tual = 12985 = 30001 05— 059
I'ro percentua —W = U, 0%

Em qualquer dos métodos a exatiddo é elevada.
Apresenta-se, de seguida, uma outra abordagem para determinar a frequéncia do sinal e

avaliar a exatiddo dos resultados obtidos. Depois de obter um grafico com o diapasdo de
440 Hz, selecionar [F3)(ANALYSE) e escolher (F5)(FIT).

Choose analysis tool.

TAANGITA NN L
7/\/ VAV 7/\\/ VY

[START | IREEIIPENALYSE)VIEW [(SAVE] [ TRACE JAVERAGE][CHANGE || SLOPE [ AREA J[ FIT ||

Escolher a regressdo sinusoidal (F4)(SINE). Selecionar o inicio e pressionar [EXg. Selecionar o
final e pressionar [EXg. Depois de selecionar o ultimo ponto, pressionar [EXIT] e regressar a
barra de ferramentas anterior.

Choose fit function. Q Select begin of fit. Select end of fit.

i i A LA & AL TR A AL
JUUV VUV VYUY

[oRTGIN [ TINE ) auAD ) EXF J(SIE] | t(s)=0.00194 - 0.00878 ' (s)=0.00102 - 0.00878

LOLL VSAY

Escolher (F6)(INFO), para que os parametros da regress3o sinusoidal sejam exibidos.

>
=~
0
N
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CH1 a

o]

Pres(Pa) :
1 .
1 :
! /\ /\ / y=a+b-sin(c+x+d)
: a=-0.12777
! DUJ b=7.756917
i c=2771.296
i d=-0.63262

LINE_)[CQUAD J[_EXP_J[CSINE ]

Tendo em consideragdo a equacdo tedricay = Asin(wt), em que A é a amplitude e @ é a
frequéncia angular obtém-se
w=2rf © 2771,3=2nf © f = 441Hz

Neste caso o erro percentual é de 0,2%.

Objetivo 5
Identificar limites de audi¢do no espetro sonoro

4.5 — Material
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e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 CLABcom a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Sensor de voltagem (BT02, incluido no CLAB)

e 1 Gerador de sinais

e 1 Adaptador 1xBNC-macho - 2xBNC-fémea (T)

e 2 Cabos BNC com duas garras crocodilo

o 1 Altifalante

AL 11F 21

5.5 — Montagem do material

O CLAB liga a calculadora através do cabo SB-62. O sensor de voltagem liga ao canal 1 do CLAB.
As bananas do sensor de voltagem ligam ao cabo BNC/Garras do gerador de sinais. O
altifalante liga ao segundo cabo BNC/Garras do gerador de sinais. Para ligar os dois cabos
BNC/Garras ao gerador de sinais é necessario um adaptador BNC macho com duas saidas BNC
fémea (T) (figura 8).

APSA 11Q 1

AL11Q2

Figura 8 — Material e montagem do material para o objetivo 5.
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6.5 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

O procedimento com o sensor de voltagem esta descrito em 6.3 no objetivo 3 (pagina 132).

7.5 - Tratamento dos dados

S LAdLL IV

O ser humano é sensivel a ondas sonoras de frequéncias entre 20 e 20 000 Hz, embora estes
limites ndo sejam absolutos. O limite superior normalmente decresce com a idade. O gerador
de sinais e o altifalante podem ser usados para identificar os limites de audicdo de alguns
alunos na sala de aula.

Ligando o gerador de sinais ao altifalante pode detetar-se a frequéncia minima audivel por

P
-
-
!l
-
b

alguns alunos. Essa frequéncia pode ser confirmada através do sensor de voltagem.
Para um sinal sinusoidal de saida do gerador de sinais de 30 Hz utilizou-se as configuragdes do

208300022, _ 10,0333 s) e para a

ecrd abaixo, obtendo-se para o periodo 0,0333 s (T = .

frequéncia 30 Hz.

Set sampling frequency. & Move cursor to trace value. ] @ Move cursor to trace value.

LAB: connected VT

Type: Si?e;based ﬂ ;/T /\ \ /\ /&g
plez: \/i\/ \J \; \/\/

Lzms [ 7sec ][ /min ][ /hour | t(s)=0. 0224 V(V)=0.98 t(s)=0.089 V(V)=0.97

Objetivo 6

Medir comprimentos de onda de sons

4.6 — Material

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior

e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 2 Sensores de som (BT80i)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 2 Cabos BT —IEEE1394 (cabo que liga o sensor de som ao CLAB)

e 1 Diapasdo com caixa-de-ressonancia e martelo

e 1 Régua ou fita métrica

e Telemdvel com uma aplicacdo de gerador de sinais. Neste trabalho usou-se a
aplicacdo “Gerador de frequéncia”

LOLL VSAY

>
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0
N
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Figura 9 — Material para o objetivo 6.

5.6 — Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. Os cabos BT — IEEE1394 ligam
aos sensores de som. Os sensores de som ligam aos canais 1 e 2 do CLAB (figura 10). O sensor
de temperatura liga ao canal 3 do CLAB (figura 9).

AL 11F 21 APSA 11F 1.4 AL11F 1.3 AL11F 1.2 AL 11F 1.1

AL 11F 2.2

:J(A) (B)

Figura 10 — Montagem do material para o objetivo 6. (A) Obtencdo de meio comprimento de onda do
sinal produzido pelo diapasdo, (B) Obtencdo de meio comprimento de onda do sinal produzido pelo
altifalante do telemdével.

6.6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

O procedimento com o sensor de som esta descrito em 6.1 no objetivo 1 (pagina 125). 6
Nesta atividade basta obter um valor para a temperatura. Ligar o sensor de temperatura ao =
canal 3 do CLAB. O ecra abaixo mostra o valor da temperatura do ar. %
o
[E] <
Inputs:
| CH1: - |
CH2: —

CH3: 16.86 °C
(57 N T D (FETFGo SETTPS)

AL11Q2
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7.6 — Tratamento dos dados

Sugere-se a utilizacdo da equacdo (1), pagina 124, para se determinar a velocidade do som.
Com o sensor de temperatura obter a temperatura do ar e calcular o valor da velocidade do
som noar (342 ms).

(] E]
Inputs: 331.5+4.594x16.86

s 341.51484

CH3: 16.86°C

[ VALUE | GRaPH JSENSORS RN | SANT | JUMP JDELETEMATVCT] MATH

Depois de registado o valor da temperatura este sensor pode ser removido do canal 3 do
CLAB. Alterou-se as ligacdes dos sensores de som ao CLAB, para os canais 1 e 3, de modo a
obter uma melhor visualizacdo, ao nivel da cor, dos dados recolhidos.

Para o diapasdo de 440 Hz, utilizando o valor da velocidade do som de 342 m s?, o
comprimento de onda do som emitido é de 77,7 cm (v = 1 X f). Com os microfones dos
sensores distanciados 38,9 cm (meio comprimento de onda) os sinais recolhidos estariam em
oposicdo de fase.

Colocando dois sensores de som junto a uma fita métrica é possivel, experimentalmente,
determinar o valor do comprimento de onda. Fixar um dos sensores de som, proximo da caixa-
de-ressonancia (ou telemdvel), e afastar o outro ao longo da régua até os sinais ficarem em
oposi¢ao de fase. A distancia obtida é igual a meio comprimento de onda.

Para se obterem dois sinais em fase pode utilizar-se o telemdvel com uma frequéncia de
2 000 Hz. Neste caso, o comprimento de onda seria de 17,1 cm.

Nota 2 - Como a amplitude do sinal recolhido no sensor de som mais afastado diminui rapidamente

com a distancia, ndo convém utilizar distancias superiores a 50 cm.

Utilizar as configuracdes do ponto 6.1 (pagina 125). Colocar os sensores de som como mostra a
figura 10A, de modo que a distancia entre ambos seja aproximadamente 38,9 cm, para
verificar se os sinais estdo em oposicdo de fase.

Usar as configuracdes do ecrd seguinte, percutir o diapasdo e pressionar (F1)(START) seguido

de (Exg.

CLAB: connected Inputs: Measurement

'Bype):c‘ (t)il(l)ula—based

uration: O, s .

Ismnl sg:)j%‘im'_ CH1: 0.04 Pa Press EXE to start
amp e

Trigger: EXE CHa: 0 ra

7ms ][ 7sec ][ 7min |[7hour ] K TP EEED (HETHOD ) (SETUPS

Ao andar com as setas direcionais do cursor (cima (&) e baixo (®)), conseguimos visualizar os
dois graficos, neste caso o grafico do CH1 é o que esta mais perto da caixa-de-ressonancia e o
grafico do CH3 é o que esta mais afastado.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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CH1

CH3

Pres(Pa)

i A

i
(ATAVAYAY

START | IZMIPANALYSE) VIEW )[CUSTOM ][ SAVE

[1] 0.0686.,.~

[ 57 ALY VIE | CSTOm) e |

Para visualizar os dois graficos em simultaneo, com o grafico do canal 1 no ecra da calculadora,

pressionar (F5)(CUSTOM). Andar com o cursor até Y2-axis, pressionar [EXE e escolher ch3

Pres(Pa) para selecionar o grafico do canal 3 (sensor mais afastado da caixa) e [EXg. Para

visualizar os dois graficos em simultaneo, pressionar (F6)(CREATE).

CH1

N

VA

[START | LX) RRALYSE)[ VIEW ][CUSTOM][ SAVE |

[A] Set graph name. El Set y2—axis quantity .
Graph: i gpms Graph: Custom 1
X-axis: ime(s X-axis: time(s) _
Y-axis: chl Pres(Pa] [Y-axis: chl Pres(Pa]

Color: E Color:

Shape: line Shape: line
Y2 —axis: none Y2 —axX1S: none |
Grid: on Grid: on

[CREATE]

:/lch3 dPressure/d

E Set y2—axis quantity. Q Custom 1

Graph: Custom 1 Pres(Ra) Pres(Pa)
X-axis: time(s)

Y-axi|none L

IUAVAYAY

chl d2Pressure «

[START RLETPANALYSE| VIEW SAVE

Se desejar pode mudar a cor a representar neste grafico. Usar (F4)(VIEW) e em Color

selecionar a cor pretendida. Para validar a cor pressionar [EXE]. Depois da cor estar selecionada

pressionar (EXIT] para visualizar novamente o gréfico.

El Custom 1 [A] Change color of the 2nd line. [#] Change color of the 2nd line.
Pres(Ra) Pres(Paj Shape: line & Shape: lin .
Yo —axis: ch3 Pres(P:| |Y2-axis: Pe
- Min: -6.960603 Min:
B =) Max: 7.246325
| g
Grid: on v v
[START | IRCTDRNALYSE VIEW ]  [(SAVE DELETE ][ RESET DELETE )[ RESET
[@ Change color of the 2nd line. Custom 1
Shape: line 4| [[Pres(Ra) Pres(Pa)
Y2 —axis: ch3 Pres(P:
Min: -6.960603
Max: 7.246325 - {
em——
Grid: on v
[DECETE |[RESET ] |[ START [5avE ]

Caso queira desfazer a selecdo dos dois graficos, deve pressionar (F4)(VIEW) e escolher

(F5) (DELETE) e [EXg). A superposicdo dos graficos (calculadora designa como custom graph) é

eliminada.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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o Custom 1 [2] Change graph name. E Remove this custom graph->

Pres(Pa) Pres(Pa} I X

X-axis: t%me s
? = s ) M;;; _o:gf_4 Delete graph?
1 Y-axis: chl Pres(P:

= va Min: ~6.960603 Cancel
= Max: 7.248325
U [START | IREENEPRRALYSE| VIEW ] ] [DELETERESET_
N

Devido a erros experimentais e a extensio da fonte (caixa), os dois sinais estdo em oposicido de
fase quando os dois sensores se encontravam a distancia de 42,5 cm um do outro. O

F comprimento de onda experimental obtido foi de 42,5 x 2 = 85,0 cm, com um erro relativo
o

- percentual de 9,4%.

il

5 185,0 — 77,7|

= Erro percentual = —mr x100=9,4%

Com o procedimento descrito para o diapasdo, a configuracdo do Data Logger indicada no ecra
seguinte, o telemdvel (fonte menos extensa) a emitir um som sinusoidal de 2 000 Hz e com os
sensores de som colocados a 17,3 cm um do outro, obtiveram-se 2 graficos em fase. Neste
caso o erro percentual foi, apenas, de 1,2%.

117,3 — 17,1
Erro percentual = —————— x 100 = 1,2%
17,1
Set measurement duration. [=] Custom 1

LedLL v

res(Pa)
Type: time—-based
Duration: 0,003 s
Frequency:50000 /s I W -
Samples: 151
Trigger: none
4 ¥ . E "

1§ W L |
[Cms [ "sec J[“min ][ hour ] [START | (EEEEXFPRNALYSE)( VIEW |[CUSTOM][ SAVE |

]
CLAB: connected 1
4

8 - Conclusoes

O som emitido por um diapasdo é um som puro ou simples e esta associado a uma onda
sonora com uma frequéncia bem definida. Também €& possivel emitir sons puros com
dispositivos eletronicos (telemaoveis, computadores, geradores de sinais, etc.).

O som emitido pelas cordas vocais € um som complexo que resulta da sobreposicdo de sons
puros.

Os valores obtidos para as frequéncias dos sons puros tém uma boa exatiddo (erro relativo
percentual inferior a 0,5%).

Com este sistema de aquisicdo automatica de dados (CLAB) é possivel comparar os graficos de
sons altos, baixos, fortes, fracos e de sons com a mesma altura e intensidade produzidos por

fontes sonoras diferentes.

LOLL VSdVY

E possivel testar os limites de audibilidade com um gerador de sinais ligado a um altifalante
(ou um telemdvel com uma aplicacdo adequada) e confirmar graficamente a frequéncia limite
inferior de audicdo.

Quanto mais pequena for a extensdo da fonte sonora, menores sdo os erros na determinagao
do comprimento de onda do som. O erro diminuiu de 9,6% para 1,2% quando se alterou a

COLLIV

fonte sonora extensa (caixa-de-ressonancia) para o altifalante do telemdvel (menos extensa).

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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AL 11F 2.2 — Velocidade de propagacao do som

1 - Aprendizagens Essenciais

S
=
T8
=
<
|
<

Determinar, experimentalmente, a velocidade de propagacdo de um sinal sonoro,
identificando fontes de erro, sugerindo melhorias na atividade l|laboratorial e propondo

procedimentos alternativos.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

AL11F 1.3

1 - Medir a velocidade do som no ar (medicdo indireta).
2 - Comparar o valor obtido para a velocidade do som com o tabelado, avaliar a exatiddo

do resultado e calcular o erro percentual.

Método A

APSA 11F 1.4

Neste método utiliza-se uma mangueira para a determinacgdo da velocidade do som no ar.

3 — Material

e 1 CLABcom a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Cabo BT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de som ao CLAB)

e 1 Sensor de som (BT80i)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1 Mangueira

AL 11F 2.2 H

e 1 Funil

4 — Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. O cabo BT — IEEE1394 liga ao
sensor de som e ao canal 1 do CLAB. O sensor de temperatura liga ao canal 2 do CLAB (figura
1).

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Figura 1 — Montagem e material necessario para o método A.

5 — Sugestdes e notas gerais

- O sensor de som deve estar encostado, mas sem tocar na mangueira.

>
8
>
-
=
T
-
N

- Na atividade 11F 2.1 foi obtida a equacdo que relaciona a velocidade do som no ar (em m s?)
com a temperatura (em °C),
v =331,5+0,594T. (2)

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

> Ligar a calculadora ao CLAB usando o cabo SB-62. No canal 1, ligar o sensor de som e no canal
-
- 2, o sensor de temperatura.
-
M Ao entrar no menu Data Logger o valor da temperatura do ar é apresentado, neste caso,
N o
5 16,86 °C.
[E]
Inputs:

gﬂg 16,86 °C
CH =

[START | IRV M) SRR (WE THOD ) (SETUPS |

A partir da equacdo 1, o valor da velocidade do som para essa temperatura é
v =331,5+0,594 x 16,86 =342ms™

Apds a medicdo da temperatura, o sensor deixa de ser necessario e pode ser removido do
canal 2.

Em (F5)(METHOD) definir os pardmetros para fazer a recolha de dados.

O tipo de recolha, Type, deve ser time-based ((F1]). Para alterar a Duration, Frequency e
Sample, deve colocar o cursor em cima destas opcdes, pressionar [EXE) e introduzir o valor. Se
pretender que a frequéncia seja de 5 000 amostras por segundo e o tempo de recolha de
dados de 2 s, o numero total de amostras € 10 001. O Trigger pode ser configurado para que a

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

— 144 —

€ OLL IV COLL IV LOLL VSdAdV



CASIO ——

AL 11F 11

recolha de dados se inicie quando se pressiona na tecla (F5) (EXE) da calculadora. Depois de

executar estas configuracdes, pressionar [EXIT].

Choose trigger source.

=

CLAB: connected
Type: time-based
Duration: 2 s
Frequency:5000 /s

N
=
L
=
-
-
Samples: 10001 <

Pressione (F1)(START) e [EX§ para recolher dados durante dois segundos. Nesses dois segundos
bata palmas (sinais sonoros intensos de curta duracio).

AL 11F 1.3

[E 2
Inputs: Measurement

EOUNEEINVIIE | press EXE to start
CH3: -

(START ) I YD ETEORR (WETHOD ) (SETUPS )

APSA 11F 1.4

O ecrd seguinte mostra um exemplo de um grafico com o registo de duas palmas.

CH1 i

Pres(Pa)
# . lL s) b
o 8.5 i 1.5 F 2 T

START | [RIVYIPRNALYSE][ VIEW ][CUSTOM][ SAVE |

7 - Tratamento dos dados

AL 11F 2.2

Neste caso, vamos analisar o segundo sinal sonoro intenso de curta duragdo (segunda palma),
que se encontra entre os instantes 1,6 s e 1,75 s. Ajustar a janela de visualizacdo de forma a ter
so esta parte do grafico. Para modificar a janela, ir a VIEW e alterar o X-axis Min e o Max.
Depois de alterada a janela de visualizacdo, pressionar [Exg.

CH1 [2] Change maximum for x—axis.

Graph: CH1 i
X-axis: time (s)

Pres(Pa)

Pressure(P

T n%h‘:x
i d

Min:  -29,45941
Max: 37,30561 v
START E!h'"]vm’_‘] [“ms [ sec | _min ][ hour ] RESET |

APSA 11Q 1

Uma nova visualizagdo do grafico é apresentada. O primeiro pico da palma corresponde ao
sinal direto recebido pelo sensor (mais forte) e o segundo pico corresponde ao som da palma
que percorre a mangueira (mais fraco). Para determinar o intervalo de tempo entre picos, At,
pressionar [F3)(ANALYSE) e (F1)(TRACE).

AL11Q2
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-t

=

-t

- CH1 =] Choose analysis tool.
Pres(Pa) Pres(Pa)

> t(s)

r 185

-

-

] sTART | FEADRNALYSE| VIEW )(CUSTON

N - . .
Usar as setas do cursor, @ (@, ao longo do grafico e registar os instantes de cada um dos
picos.
I@ Move cursor to trace value. EI Move cursor to trace value.
Pras(Pa)_ _ _ _ _ _ e res(Pa) ]

t(s)

SLALL IV

t(s)=1.673 Pres(Pa)=33.31 t(s)=1.7152 Pres(Pa)=15.68

A partir dos valores indicados nos ecras anteriores obtém-se

At =1,7152 —1,6730 = 0,0422 s.

P LAdLL VSdVY

A medida do comprimento da mangueira é

L = (14,40 + 0,01) m.

Para este ensaio, determina-se a velocidade do som a partir do quociente entre o
comprimento da mangueira e o intervalo de tempo que o som demora a percorrer esse
comprimento (intervalo de tempo entre picos)

L 14,40
v = —= ——=341ms>
S At 0,0422

A partir da equacdo 1, o valor da velocidade do som a temperatura a que foi realizada a
atividade € 342 m s

ccdLLIV

Para este ensaio o valor do erro relativo percentual é de

|342-341|

=039
PYEREIRS 100 = 0,3%.

Erro percentual =

B ERdfom
[342-341 .

342
0.2923976608

O

JUMP JDELETE PMATVCT] MATH

Para uma mangueira diferente, de 9,92 m, fizeram-se trés ensaios. Os ecrds abaixo referem-se

LOLL VSAY

ao primeiro ensaio. Verificou-se onde se encontravam os picos, ajustou-se a janela de
visualizagdo e registou-se, neste caso, os instantes dos dois minimos.

>
F
0
N
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H Set measurement duration. B CHI1 R Change maximum for x—axis.

CLAB: connected Pres(Pa) Gr aph: CH1 L

Type: time based X-axis: time(s)

Duration: 1 J Min 0,25 s

Frequency: 5000 /s [ m e ax: 0,4 s N

Samples: 5001 Y-axis Pressure (P: -

Trieger. BXE | Min -6,176356 w

i Max: 4,659866 v -

[Cms _])[Tsec_J[_min_][hour ] | START | (RT3 RNALYSE ][ VIEW ][CUSTOM][ SAVE ] [ ms ][ sec J[_min ][ hour | RESET :

B CH1 E Choose analysis tool. Move cursor to trace value. <

[Pres(Pa) Pres(Pa) 'Pros{Pa)

|

| ‘LI'F i £(s) i (s) = } “d &

! S S ! -

. | I8

BT 1T T T 1T Ve T 8 11 [ | Bt 13 b - =

| START |[ETEIADRNALYSE|[ VIEW ][CUSTOM ][ SAVE |  [[TRACE |AVERAGE)[CHANGE ) SLOPE J[ AREA J[ FIT ] t(s)=0,2092 Pres(Pa)=-6,63 -

@ Move cursor to trace valuo é

Pres(Pa)

. N
-

_________________ L
™

| =

(s)=0,3284 Pres(Pa)=-2,14 %

A partir dos valores indicados nos ecras anteriores obtém-se

At =0,3284 - 0,2992 = 0,0292 s.

Na tabela 1 constam os intervalos de tempo, At , dos 3 ensaios e a respetiva média (valor mais
provavel).

Tabela 1 - Intervalo de tempo que o som demora a percorrer o comprimento da mangueira, em cada um

dos ensaios e a respetiva media. g
Ensaio At /s At /s L,.L
1 0,0292 ;
2 0,0290 0,0292
3 0,0294

Neste caso a velocidade do som tem o valor de

L 9,92
v === =340 ms?
SOt At 0,0292 ¢

com um erro relativo percentual de 0,6%.

8 - Conclusoes

O procedimento experimental permite atingir todos os objetivos propostos para a atividade e
obter resultados de acordo com as previsdes tedricas. Os erros relativos percentuais obtidos
sdo inferiores a 5% (boa concordancia com as previsGes tedricas).

Nesta atividade, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacoes:

- Incerteza na medi¢do do comprimento da mangueira;

- O microfone estar desviado da abertura da mangueira;

- A mangueira ter dobras que influenciam a propagacdo do som;

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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- Existéncia de ruido de fundo e reverberagao na sala;
- Producdo de sons sonoros intensos que ndo tém curta duracao.

Método B

S LAdLL IV

Neste método utiliza-se um tubo de PVC para a determinacgdo da velocidade do som no ar.

3 — Material

SLALL IV

e 1CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 CaboBT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor BT de som ao CLAB)

e 1 Sensor de som (BT80i)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1TubodePVC+tampa

e 1 Fita métrica

>
@
>
-t
-t
>
-t
s

4 — Montagem do material

L2 dLL IV

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. O cabo BT — IEEE1394 liga ao
sensor de som e ao canal 1 do CLAB. O sensor de temperatura liga ao canal 2 do CLAB. O tubo
pode estar na horizontal e deve estar tapado num dos lados. O sensor de som deve ser
colocado na abertura do tubo (figura 2).

ccdLLV

Figura 2 — Montagem e material necessario para o método B.

5 — Sugestoes e notas gerais
- O sensor de som deve estar encostado, mas sem tocar no tubo.

- Na atividade 11F 2.1 foi obtida a equacdo que relaciona a velocidade do som no ar (em m s})
com a temperatura (em °C),

v =3315+0,594T. (1)

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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- Neste método o sensor de som pode detetar multiplas reflexdes.
- Neste método deve ser abordada a reflexdao do som.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

S
=
T8
=
<
|
<

Ligar a calculadora ao CLAB usando o cabo SB-62. No canal 1 ligar o sensor de som e no canal 2

o sensor de temperatura.

Ao entrar no menu Data Logger o valor da temperatura do ar € apresentado, neste caso, v
o ™
20,66 °C. w
=
g
=]
Inputs: é
CH1:
H2: 20.66 °C
CH3: -

B iz | e Jsovsors IR Eatal

A partir da equacdo 1, o valor da velocidade do som para essa temperatura é

APSA 11F 1.4

v =331,5+ 0,594 x 20,66 =344 ms™.

Apds a medicdo da temperatura, o sensor deixa de ser necessario e pode ser removido do
canal 2.

Em (F5)(METHOD) definir os parametros para fazer a recolha de dados. Regressar ao ecra
anterior premindo [EXIT].

] Set measurement duration.
CLAB: connected
Type: time—-based
D

Frequency:5000 /s
Samples: 5001
Trigger: EXE

AL 11F 2.2 H

[ ms [ sec ][ min ][ hour |

Pressionar [F1)(START) e [EX§ para recolher dados durante um segundo. Bater palmas (sinais
sonoros intensos de curta duracdo).

] 2

Inputs: Measurement

0.12Pa Press EXE to start
CH3: -

[START T XD SRR (METHOD ) (SETUPS ]

O ecra seguinte mostra um exemplo de um grafico com o registo de uma palma.

CH1

t(s)
1

[ START IR RNALYSE VIEW ][ CUSTOW [ SAVE |

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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7 - Tratamento dos dados

IE Neste caso, vamos analisar o sinal sonoro intenso de curta duracdo (palma), que se encontra
= entre os instantes 0,2 s e 0,3 s. Ajustar a janela de visualizacdo de forma a ter so esta parte do
M grafico. Para modificar a janela, ir a (F4)(VIEW) e alterar o X-axis Min e o Max. Depois de
-t
N alterada a janela de visualizagdo, pressionar [Exg).
CH1 ﬁ Change maximum for x-axis.
Pres(Pa) Graph: CH1 L
X-axis: time(s)
t(s) Min: 0,2 s
(i} it M )
—-axis: Pressure(P:
Min: -45,7482
Max: 39,4185 v
START LYSE]| VIEW [ CUSTOM][ S u; [ _sec ][ min ][ hour ] RESET
> Uma nova visualizacdo do grafico é apresentada. O primeiro pico da palma corresponde ao
"g sinal direto recebido pelo sensor (mais forte) e o segundo pico corresponde ao som da palma
3 que percorre o tubo num sentido, é refletido no final do tubo e percorre o tubo no sentido
; contrario (mais fraco). Para determinar o intervalo de tempo entre picos, At, pressionar
= (F3) (ANALYSE) e (F1)(TRACE).
B
(] CH1 E Choose analysis tool.
- Pres(Pa) 1 Pres(Pa) [
' I
z ET‘F‘Lr ) z 7 te)
‘ |

START | JRINIPRNALYSE|[ VIEW [CUSTOM][ SAVE |  [(TRACE ) [BVERAGE][CHANGE )[ SLOPE J[_AREA J[ FIT |

Com as setas do cursor, ® @, percorrer o grafico e registar os instantes de cada um dos

|2 picos.
-t
:I..I Move cursor to trace value. Move cursor to trace value.
Pres(Pa) Pres(Pa) :
| -
|
Ll ¢ Aot
7.2 —‘;‘h iy ‘l|' ’3”"‘5'5) V2 ‘-11‘:4{« oy =)
L -'
FY) I | hecp-a-4-t-3-71- a0 ety !
________________ : el N1 O I
t(s)=0,2698 Pres(Pa)=-40,85 t(s)=0,2752 Pres(Pa)=~30,87

A partir dos valores indicados nos ecras anteriores obtém-se

At = 0,2752 — 0,2696 = 0,0056 s.

> Com o mesmo tubo fez-se mais dois ensaios. Na tabela 2 constam os intervalos de tempo dos
8 trés ensaios e a respetiva média (valor mais provavel).
>
-t
-k
9] Tabela 2 - Intervalos de tempo dos trés ensaios e a respetiva média.
-t
Ensaio
> 1 0,0056
0 2 0,0059 0,0058
5 3 0,0059
N
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A medida do comprimento do tubo é

L = (1,00 + 0,01) m.

N

=

Determina-se a velocidade do som a partir do quociente entre o dobro do comprimento do L

=

tubo (distancia percorrida pelo som) e a média dos intervalos de tempo que o som demora a :

percorrer essa distancia (intervalo de tempo entre dois picos sucessivos) <

_ 2L _ 2x1,00 _ _1

Vsom = 3 = 50088 = 345 m s >

=

A partir da equacgdo 1, o valor da velocidade do som a temperatura a que foi realizada a L

=

atividade é 344 m s ;
Para este ensaio o valor do erro relativo percentual é de

<

345-344 5

Erro percentual = 1345344 % 100 = 0,3%. E

-

8 FRRdNm) @k | 2

|345-344] )

344 %

JUMP JDELETE PMATYCT] MATH

8 - Conclusoes

O procedimento experimental permite atingir todos os objetivos propostos para a atividade e
obter resultados de acordo com as previsGes tedricas. Os erros percentuais obtidos sdo
inferiores a 5% (boa concordancia com as previsdes tedricas).

Nesta atividade, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacdes:

- Incerteza na medi¢do do comprimento do tubo;

AL 11F 2.2 “ AL 1

- O microfone estar desviado da abertura do tubo;
- Existéncia de ruido de fundo e reverberacdo na sala;
- Producdo de sons sonorosintensos que ndo tém curta duragao.
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Método C

Neste método utiliza-se um diapasdo e o desfasamento entre sinais para a determinacdo da
velocidade do som no ar.

S LAdLL IV

3 — Material

e 1CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 2 Cabos BT—IEEE1394 (cabo que liga o sensor de som ao CLAB)

e 2 Sensores de som (BT80i)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1 Diapasdo com caixa-de-ressonancia e martelo

SLALL IV

e 1 Régua ou fita métrica

>
@
>
—h
-
T
-t
s

4 - Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. Os cabos BT — IEEE1394 ligam os
sensores de som aos canais 1 e 3 do CLAB. O sensor de temperatura liga ao canal 2 do CLAB.

LedLL IV

Um dos sensores do som deve estar muito proximo da caixa-de-ressonancia e o outro deve
estar afastado. A distancia entre os dois sensores deve ser medida com uma régua ou fita
métrica. Os sensores de som devem estar voltados para a caixa-de-ressonancia (figura 3).

ccdLLV

Figura 3 — Montagem e material necessario no método C.

5 — Sugestdes e notas gerais

- O sensor de som que liga ao canal 1 deve estar encostado, mas sem tocar na caixa-de-
ressonancia.
- Na atividade 11F 2.1 foi obtida a equac3o que relaciona a velocidade do som no ar (em m s%)
com a temperatura (em °C),

v=3315+0,594T. (2)
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- Este método baseia-se no intervalo de tempo de desfasamento entre os sinais recolhidos
pelos sensores de som.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Neste método pode haver a necessidade de ajustar para “zero” o(s) sensor(es) de som. Se o
fizer, deve ter o cursor sobre o canal que detecta o sensor e pressionar [F2J(VALUE). Escolher
(ZERO). (EXIT], para voltar ao ecra anterior e repetir o processo para o outro canal, caso se
justifique. O ajuste do zero permite centrar os sinais no eixo vertical.

B CH1: Sound 2 CH1: Sound
Inputs:

R 1 —0,08 Pa 0 Pa

2:
CH3: -0,25 Pa

VALUE ] GRAPH JSENSORS |[RLIN ERiTe] GRAPH J IOIISLA /{0 [T | SENS ORS | GRAPH ][ISR [T TS SENSORS

Para desfazer este ajuste, usar a opcdo (F5)(RESET).

Este método baseia-se no desfasamento do sinal recebido pelos dois sensores. A figura 4
mostra esse desfasamento. O sinal recebido pelo sensor encostado a caixa-de-ressonancia do
diapasdo (a vermelho) e o sinal recebido pelo sensor afastado uma distancia, d, do primeiro (a
azul) estdo desfasados de um intervalo de tempo At. Este intervalo de tempo é igual ao tempo
que o som demora a percorrer a distancia, d, entre os dois sensores de som.

At

Cstdm 1

|
|

'.l 'l' 1 D-

~Pres(Pa)
/N { 15|

\/ (v W s
START ANALYSE|[ VIEW ](CUSTOM | SAVE

Figura 4 — Desfasamento do sinal recebido pelos sensores de som.

Neste caso o desfasamento apresentado é inferior a um periodo. O desfasamento pode ser
superior a um periodo quando a distancia, d, for superior a um comprimento de onda. Nesta
atividade utilizou-se um diapasdo de 512 Hz e para velocidades do som no ar de 340 ms?, o
comprimento de onda é, aproximadamente, de 0,66 m.

A utilizacdo, neste método, de distancias inferiores a 66 cm tem uma dupla vantagem. A
primeira, € obter um sinal pouco atenuado no segundo sensor e a segunda, € ter um
desfasamento entre sinais inferior a um periodo.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Ligar a calculadora ao CLAB usando o cabo SB-62. No canal 1 ligar o primeiro sensor de som, no
canal 2 o sensor de temperatura e no canal 3 o segundo sensor de som.

Ao entrar no menu Data Logger o valor da temperatura do ar é apresentado, neste caso,
17,25 °C.

>
=
=1
-
T
-
N

CH1: -0,19 Pa

CH2*® 17,25 °C
CH3: -0,32Pa

A partir da equacdo 1, ovalor da velocidade do som para essa temperatura é
v =331,5+0,594 x 17,25 =342 ms™

Em (F5)(METHOD) definir os parametros para fazer a recolha de dados. Regressar ao ecra
anterior premindo [EXT].

Set measurement duration. |

%LAB: connected
Type: time-based
. . i

YL dLL VSdV

Trigger: EXE

[ms ][ sec ][ _min ][ hour ]

Apds a medicdo da temperatura, o sensor deixa de ser necessario e pode ser removido do

canal 2.
>
B
: Inputs:
=
N CH1: -0,1 Pa
N CH2% =

CH3: -0,25Pa

BIEUAN VALUE | GRAPH SENSORS |CIRLEN|HIMH

Colocar o sensor de som ligado ao canal 1 muito préximo da caixa-de-ressonancia e o sensor
de som ligado ao canal 3, por exemplo, a 30 cm do diapasdo. Pressionar (F1)(START). Percutir o
diapaséo e pressionar [EXg.

Measurement

Press EXE to start

LOLL VSAY

O primeiro grafico (dados recolhidos pelo canal 1) é exibido no ecrd da calculadora. Para
visualizar o segundo grafico (dados recolhidos pelo canal 3) usar a seta do cursor para baixo

®.

>
=
0
N
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CH1 3 CH3
[Pres(Pa) -~ A | A Pres(Pa)
15 /\ [\ (N [ [
Tib f’ \ | ."‘v f ;! i “I‘ i\‘
5\ J |\ { ‘*! 2k [ | t(s) /\ /\\ /\ ‘/\ /’\t(s? (\!
i ‘I Vil o VY sk anhY ankY) -
= [} “"‘ { E\ .‘"‘ \ ‘.‘: ‘1 .:" L
,,1: AV A “ \/ f ™
i RS VAT ) 5
<

Para que se seja possivel visualizar os dois graficos ao mesmo tempo no visor, usar a opgao

(F5)(CUSTOM). Verifica-se que para Y-axis, ja se encontram definido os dados do canal 1. Para

(9]
que os dados do canal 3 fiqguem também representados no mesmo grafco, colocar o cursor em -
cima de Y2-axis, pressionar [EXf e escolher ch3 Pres (Pa). Para alterar a cor, colocar o cursor &
sobre Color, pressionar (EXg), escolher azul (por exemplo) e [EXg). Para visualizar os dois graficos, g
pressionar (F6) (CREATE)

& Set graph name. Set yz—-axis quantity. | ® Set color of the 2nd line.

Graph: Custom 1 ZGraph: Custom 1 Graph: Custom 1 .

X-axis: time(s) ' i X-axis: time(s)

Y-axis: chl Pres(Pa Y-axis: chl Pres(P¢
Color: Color: HH

Shape: line
Y2 —axis: none
Grid: on

Shape: line
Y2 —axis: ch3 Pres(P:

:lch3 dPressure/d

hd

chl d2Pressure &
Set color of the 2nd line. Custom 1
Graph: Custom 1 = P A rPres(PR)
X-axis: time(s) 0 O I ‘m "
Y-axis: chl Pres(P: FIY LEIN LEIN
Color: B i~y L Tc\(iyo

Shape: line
Y2 -axis: ch3 Pres(P: \
[ ColOr: v
[CREATE] IWWIIHEBIIIIEZZJIIIIEEE:

\ [ \ [/ \ || £
X1f .“-10

7 - Tratamento dos dados

AL 11F 2.2

Neste método vai-se construir um grafico de dispersao da distancia entre sensores, d, em

funcdo do tempo de desfasamento, At, e determinar a velocidade pela reta de regressao.

A partir da sobreposicdo dos graficos determina-se o desfasamento entre dois maximos dos
sinais de dois sensores afastados 30 cm.

Depois de ter os dois graficos disponiveis no ecrd da calculadora, usar a opcdo {F3](ANALYSE) e
escolher [F1)(TRACE). Ao usar as setas direcionais do cursor, @ @, é possivel visualizar em

simultaneo o tempo e a amplitude nas duas curvas.

Custom 1 Choose analysis tool. -
[Pres(Pa) A il Pres(Pa) Pres(Pa) A A Pres(Pa)
e A R A AL o
E R e i f ""‘ {16 [Tib [ 3k [\ i "4,‘ {10 -
2} | Iy—\ § ) [ L\ { |\ t(s7 =) / Lol g b [ |\ { |\ t(3> >
[\ | =747 =408 [—oye =0 O | [P407 [~oyod [~=0pog =0 g
Esb |4 AL X (XL (X B = LI O T 7 L T T | = (7))
btV = [ ‘.\ F— - — =k o

L[/ \i|f ‘. | \ \ / \ { \ |/ \ |/ Y

15V V \/ \/ ., \ \/ \/ i <
START EAL YSE|[_VIEW ] [CUSTOM] I__SA ---rl FIT

AL11Q2
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= Move cursor to trace value. | |[§] Move cursor to trace value.
_Bresﬂg%)_ N N S _‘,i?!:e_s(_P%). Pres(P A I A ,qPres(P%Z
__}'5 { |" { |‘-.3 i "'. Iy i 1"—'-' ie / \ { 11 | | 1.‘ A ’lu .
A3 1\ [t J 1 [ 1] L |4=) | | [\ £ 1\ -
> 10 ,‘ \ { I 1y 1) /10 10 (" {11 I T 1Y 1\ /10
5 LIV LIS E /A N R SR Y U AP Y
= =~ \ / \ t \ | s O A, (N I L U O I L | 4| Y|~ A TS
! L= | b | | L i 1 pr .Y T
= —’C—'QF—’L. ERE-S e _O.\__,_ f.:_—\.l‘“—"t-: ‘T MT V"T }i l»\_./\l I\'J“r T~—10
i B W \ |} V11 | | V1 11481 ) \ | ] wuE L1 T |
-5 | | LIE 0 N [ \ | ) ] -5 gl | ] b 1 i1} \ | \ lu -5
= Tig It 1 \ 1 | T-10 | \rtd A1 \: Y \ _i¥
N ___]'DI"- ! 'l.{\ S / \ / \ / -10 -1 \\J \ I,’ W, "'j; \\ i
~15 o | A W W’ T —_—le.—v-———e———-*- —————————————
t(s)=0,08394 Pres(Pa)=17.1 Pres(Pa)=-1.52 1(s)=06.00484 Pres(Pa)=-15.89 Pres(Pa)=1.6

A partir dos valoresindicados nos ecras anteriores obtém-se

At = 0,00484 — 0,00394 = 0,00090 s.

€LAdLL IV

Para outras distancias entre sensores o procedimento é semelhante ao descrito.
A tabela 3 apresenta os tempos de desfasamento para diferentes distancias entre sensores.

Tabela 3 — Tempos de desfasamentos para diferentes distdncias entre sensores.

0,00058 | 0,20

0,00074 | 0,25

0,00090 | 0,30

0,00103 | 0,35

; 0,00118 | 0,40

Os dados da tabela 3 sdo introduzidos no menu da estatistica, onde a lista 1 vai conter o tempo
de desfazamento e a lista 2 a distancia. Para obter o grafico, pressionar (F1)(GRAPH) e em
(F6) (SET), definir o grafico da distancia em fun¢do do tempo de desfazamento. Em XList deve
estar definida a lista 1 e em YList deve estar definida a lista 2. Regressar ao ecra anterior [EXIT| e
desenhar o grafico de dispersdo (F1)(GRAPH1).

cecdLL IV
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E] RadFix?) [dic]Real
| List 1 | List 2

List 3 | List 4

0.00
GRAPH] CALC J TEST J INTR J DIST /II=NN!

B RadFBD [drc]Rea)

| List 1 | List 2

List 3 | List 4

0.00
GRAPH)(GRAPHR| [GRAPH3INITEHY

B RadFix?  [drc)Real
StatGraphl

Graph Type :Scatter
XList :Listl
YList :List2
Frequency 01

Mark Type |

Color Link :Off

LIST

+

O grafico é apresentado no ecrd. Pressionar [F1)(CALC) para calcular a regressdo linear.

Escolher (F2)(X) e (F1)(ax+b).

] ] ] [d7c)Real
y y y

[ CALC ] DefG J -VARIESP(Med X2 | X= [ > ]| |[ax*bllathx]

Os parametros da regressao linear sao exibidos.
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RadFix) [dic]Real
RegLinear (ax+b)
a =335.102554

el

oiunnu

COPY

AL11F 1.2

O declive da reta obtida é igual & velocidade do som no ar, 335 ms™.
A partir da equac3o 1, o valor da velocidade do som para 17,25 °C foi de 342 m s ™.

5 . , M

Para este método o valor do erro relativo percentual é de =
18

=

335-342 -

Erro percentual = 1335-342] 100 = 2,0%. i

342 <

8 - Conclusoes

O procedimento experimental permite atingir todos os objetivos propostos para a atividade e
obter resultados de acordo com as previsGes tedricas. O erro relativo percentual obtido foi

3
-
L
-
-
g
2
o
<

inferior a 5% (boa concordancia com as previsdes tedricas).

Neste método, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacdes:
- Incerteza na medicdo da distancia entre os dois sensores de som;

- Existéncia de ruido de fundo e reverberagdo na sala;

- Incerteza na medi¢do do tempo de desfasamento.

9 — Outra possivel situagdo a explorar

No método C, o diapasdo pode ser substituido por um telemdvel, com uma aplicacdo de
gerador de sinais, ou por outra fonte que gere sinais sinusoidais (figura 5). A montagem, o

AL 11F 2.2

material e o procedimento para a recolha de dados com a calculadora é semelhante ao
anterior.

APSA 11Q 1

Figura 5 — Montagem e material necessario no método C com telemovel.

AL11Q2
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AL 11F 3.1 — Absorgao, reflexao, refracao e reflexao total

1 - Aprendizagens Essenciais

Investigar, experimentalmente, os fendmenos de reflexao, refracdo, reflexdo total e difracdo
da luz, determinando o indice de refracdo de um meio.

2- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

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

2 - Medir angulos de incidéncia e de reflexao, relacionando-os.

3 - Medir angulos de incidéncia e de refragado.

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

5 - Prever qual é o angulo critico de reflexdo total entre o meio e o ar e verificar o
fenomeno da reflexdo total para angulos de incidéncia superiores ao angulo critico,
observando o que acontece a luz enviada para o interior de uma fibra dtica.

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

3 — Material

e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versdo 2.00 ou superior

e 1 Sensor de luz (BT50i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Cabo BT - IEEE1394 (cabo que liga o sensor de luz ao CLAB)

e 1 Ponteiro laser (com suporte e lente, conforme notas do ponto 5, pagina 161)

e 1 Transferidor (ou equivalente em papel)

e 1 Placa de acrilico com forma semicircular

e 1 Placa de acrilico retangular e comprida para simular a fibra otica
(23cm x2cm)

e 1 Vario de vidro dobrado para simular a fibra ética (40 cm)

e 1 Fibra dtica

e Alvos de diversos materiais (cartdo, placas de acrilico de cores diferentes,
espelho, superficies metalizadas, etc.)

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Figura 1 — Material para a atividade.

eLALL TV

4 — Montagem do material

O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62. O cabo BT — IEEE1394 liga ao
sensor de luz e ao canal 1 do CLAB.
A figura 2 exemplifica diversas montagens para cumprir o objetivo 1. Os objetivos 2, 3 e 4

podem ser atingidos com as montagens da figura 3. Através das montagens da figura 4
pode-se obter o angulo critico e o trajeto da luz no interior do acrilico que simula a fibra dtica
(objetivo 5).

(D)

(E)

Figura 2 — Exemplos de montagens para o objetivo 1. (A) Medicdo da iluminancia do raio incidente, (B)
Medicdo da iluminancia do raio refletido no espelho, (C) Medicdo da iluminancia da luz refletida no
cartao, (D) Medicdo da iluminancia do raio refletido no acrilico semicircular, (E) Medicado da iluminancia
do raio refratado no acrilico semicircular.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Figura 3 — Montagem para os objetivos 2, 3 e 4. (A) Espelho plano, (B) Placa semicircular.

(A) - (B)

Figura 4 — (A) Montagem para a obtencdo do angulo critico. (B) Trajeto da luz ao longo do interior
do acrilico que simula a fibra otica.

AL11F1.3

5 — Sugestoes e notas gerais

- Para o feixe do laser ser visivel ao longo do trajeto, o pequeno circulo vermelho refletido
numa parede perpendicular ao feixe deve ser transformado numa linha vertical (figura 5A).
Para se obter essa linha deve-se colocar, na parte frontal do laser, uma lente cilindrica
(pequeno pedaco de uma vareta de vidro) (figura 5B).

- Para garantir a estabilidade e a direcionalidade do feixe, o laser deve estar fixo a um suporte
(figura 5C).

APSA 11Q 1

(A) (B)

Figura 5 — Pormenor do ponteiro laser para obter uma linha vertical quando o feixe incide numa
parede. (A) Linha vertical do feixe depois de atravessar a lente (vareta), (B) Vareta na parte
frontal do laser, (C) Laser e respetivo suporte.
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-
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6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

> Entrar no menu Data Logger. Se o sensor de luz estiver ligado ao canal 1 do CLAB, no canal 1
r o A
- do ecra da calculadora fica visivel o valor da iluminancia de fundo.
-
=
= B MENU PR =]
' =y A .
S =8 i
E-CON4 Link Memoria Sistema

E N =N =S

CH2:

? Python  Distribuicdo Geometria Plot Imagem CH3: -

& =5 =R =S

- Graficod Conversdo Physium _|Daf

M

7 Para eliminar a iluminancia de fundo das medidas deve ajustar-se o sensor para “zero”. Para
tal deve pressionar (F5)(VALUE). Escolher (F4)(ZERO). [EXIT], para voltar ao ecrd anterior. No

> ecrd da calculadora aparece um valor préoximo de zero. Como a luz que chega ao sensor varia

T - s

% constantemente, o valor indicado pelo sensor ndo é constante.

- CH1: Light 0-1600 E CH1: Light 0-1600

= Inputs:

-

”

88,94 |x 0,38 Ix

[STarT DIGITS |[ ZERO ][ VALUE | [START | IEP[0VGITS | ZERO |[RESET EARv [ START KT KETIP AR ) METHOD ] [SETUPS |

Para desfazer este ajuste, usar a opgdo (F5)(RESET). Esta opgdo s6 estd ativa caso tenha havido
algum ajuste para zero.
O sensor de luz BT50i mede a iluminancia da luz em trés faixas:

-0...1500 lux;
-0...15 000 lux;
-0...150 000 lux.

A faixa desejada pode ser selecionada pressionando um interruptor localizado na lateral da
caixa do sensor. Um diodo verde indica a faixa selecionada. A faixa de 0 a 1 500 lux é a faixa
mais sensivel e é adequada para niveis baixos de luz. A faixa de 0 a 15 000 lux € uma faixa de
uso geral em ambientes interiores. A faixa de 0 a 150 000 lux é adequada para medicGes em
ambientes exteriores.

Nesta atividade n3o € necessario proceder a configuracdes no Data Logger. As medidas da
iluminancia sdo apresentadas no ecra da calculadora.

[E] CH1: Light 0-1500

88,94 Ix

[5TART DIGITS |[ ZERO ][ VALUE

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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7 - Tratamento dos dados

Objetivo 1- Avaliar a capacidade refletora e a transparéncia de diversos materiais quando
neles se faz incidir luz e a diminui¢do da intensidade do feixe ou a mudanga da
diregdo do feixe de luz.

Os valores para a iluminancia dos raios incidentes e dos raios refletidos e refratados em
diversos materiais constam na tabela 1.

Tabela 1 - lluminancia dos raios incidentes e dos raios refletidos e refratados em diversos materiais.

Material Raio incidente Raio refletido Raio refratado

B8 CHI: Light 0-16k [F] CHI: Light 0-16k

3866,48 1x 3433,1 Ix N&o existe

[STaRT] DIGITS |(ZERO_|[VALLE |FEEGS | | START |MGZEIm{DIGITS | ZER0 ][ VALLE [FEEGD
B CHI: Light 0-16k CHI: Light 0-16k

7
-
L
\n
-
=
<
o
-
L
r
-
=
<
)
\
18
\=
L o
-
<
¥
-
i
-
-
g
0
o
<

5279,67 1x 60,3 Ix N&o existe

Cartdo branco

i TS i ) ()

CHI1: Light 0-16k | ® CHI: Light 0-16k B CHI: Light 0-16k

4514,66 1x W72 | % 1017,49 1x

START G DI6ITS |[ ZERO ][ VALLE [HEEIED

[ CH1: Light 0-16k 'g CHI1: Light 0-16k B CH1: Light 0-160k

5072,4 1x 407 1x 4258,4 1x

[5TART | OTGITS [ Z6R0 (VAL S | [T | oieiTs |[ 26k SENSOAS

ISTART ) DIGITS [ ZERD ) [VALLE ]

CH1: Light 0-16k 1 | B CHI: Light 0-16k CH1: Light 0-160k

AL 11F 3.1

5095,01 Ix 173,35 1x 113,06 1x

T TS T S | [ s 2 Vi R | N 7 A S

APSA 11Q 1
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Objetivos 2 e 3 - Medir dngulos de incidéncia e de reflexdo, relacionando-os. Medir éingulos
de incidéncia e de refragdo.

Os angulos de incidéncia e de reflexdo obtidos num espelho contam na tabela 2.

Tabela 2 - Angulos de incidéncia e de reflexdo num espelho.

Angulo de incidéncia / ° Angulo de reflexdo / °
20,0 20,0
30,0 30,0
40,0 40,0
50,0 50,0
60,0 60,0
70,0 70,0

Os angulos de incidéncia e de refracdo obtidos na placa semicircular constam da tabela 3.

Tabela 3 - Angulos de incidéncia e de refracdo na placa semicircular.

Angulo de incidéncia / ° Angulo de refragio /°

15,0 10,0
30,0 20,5
40,0 25,5
50,0 31,5
60,0 36,0
70,0 39,0

Objetivo 4 - Construir o grdfico do seno do éngulo de refragdo em fungéo do seno do dngulo
de incidéncia, determinar a equagdo da reta de ajuste e, a partir do seu declive,
calcular o indice de refra¢éio do meio em relagdo ao ar.

Na lista 1 introduzir os valores dos angulos de incidéncia e na lista 2 introduzir os valores dos
angulos de refragdo, constantes na tabela 3.

2] 8]
[ List1 | List2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 [ List 4
SUB| ANG IN | ANG RE |sin IN |[sin RE SUB|ANG IN |ANG RE [sin IN [sin RE
1 10 0 0 3 40| 25.5
2 30| 20.5 4 50| 31.5
3 40| 26.5 5 80 36
4 50| 31.5 ] 70] 39
15 70
GRAPH CALC J TEST ] INTR [ DIST /EEES|IN(GRAPH] CALC [ TEST [ INTR ] DIST JIINN

A lista 3 ira conter o seno do angulo de incidéncia e a lista 4 o seno do angulo de refragdo. Para
efetuar este calculo, colocar o cursor em cima da lista 3 e escrever sin List 1
(sin) (st¥1) (3 (3] (Exg). O processo é idéntico para o célculo do angulo de refracdo.

E E [DegNorn1) E
List 1 | List 2 DIRCOOW List 4 List 1 | List 2 List El List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB[ANG IN [ANGRE |sin IN |sinRE || [SUB[ANG IN |ANG RE |sin IN |sin RE || [SUB[ANG IN |ANG RE [sin IN |sinRE
1 16 10 0 0 1 16 10 0 0 1 16 0
2 30| 20.5 2 30| 20.5 2 30| 20.8] 0.5
3 20| 25.5 3 20| 25.5 3 40| 25.5|0.6427
4 50| 31.5 4 50 31.5 4 50| 31.5 0.766
sin List 1 0.2588190451
GRAPH] CALC ] TEST L INTR [ DIST [N GRAPH] CALC J TEST [ INTR | DIST JII=SN|
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E [Deg)form1) [d7c)Real E [Deglfarn1) (d/c)Real

List 1 | List 2 | List 3 m List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB|ANG IN | ANG RE |sin IN |sin RE SUB|[ ANG IN | ANG RE |sin IN |sin RE |

1 15 10/ 0.2588 0 1 15 10

2 30| 20.5 0.5 2 30, 20.5

3 40| 25.5|0.6427 3 40| 25.5
4 50, 31.5| 0.766 4 50 31 5| 0.766|0.5224
sin List 2 1736481777
MIII
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Para desenhar o grafico de dispers3o pressionar [F1)(GRAPH) e definir o grafico em (F8)(SET).

Se, por exemplo, pretender representar o seno do angulo de incidéncia em fung¢do do seno do

angulo de refracgdo, solicitar que no eixo dos xx seja representada a lista 4 e no eixo dos yy seja

representada a lista 3. Depois de configurado,

(F1)(GRAPH1).
B g
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 || [StatGraphl
SUB[ANG IN |ANG RE [sin IN |sinRE || Graph Type Scatter
1 15 10[o.26ss|CEER | XList List4
2 30| 20.5 0.5/ 0.3502| | NANEERR Llst3
3 40| 26.5/0.8427|0.4305/| Frequency 1
a4 50/ 31.5/ 0.768/0.5224/| Mark Type 10
0.1736481777| IColor Link :Off N
(GRAPHI)(GRAPH21(GRAPHS| SINEW] [ SET |

regressar ao ecrd anterior

e pressionar

O grafico de dispersdo é desenhado. Pressionar [F1)(CALC), seguido de (F2)(X) e (F1)(ax+b) para
obter os parametros da regressao linear.

[#]
y

E
y

E
y

o

o
2-VAREE(Med (X2 X3 B ]

o
o
| CALC ] DefG )
2] [DegdNorn]) (d7c)Real
RegLinear (ax+b)
a =1.49136124
b =-7.385x1593
r =0.99928278
r2=0.99856607
MSe=1.1425x04
y=ax+b
(COPY1[DRAW)

ax+b J[a+bx

Neste caso o parametro a, de valor 1,49, corresponde ao indice de refracdo do acrilico em

relacdo ao ar.

Se for construido o grafico do seno do angulo de refracdo em fung¢do do seno do angulo de

incidéncia, o valor do mesmo parametro € igual ao inverso do indice de refracdo do acrilico em

relacdo ao ar.

E

E

StatGraphl

Graph Type :Scatter
XList :List3
YList ‘List4
Frequency :1

Mark Type :d

Color Link :Off N2
[ LIST

ReglLinear (ax+b)

a =0.66956686
b =5.589x1593
r =0.99928278
r2=0.99856607
MSe=5.1298x1°5
y=ax+b
[COPY][DRAW]

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

— 165 —



—— CASIO

L'LALL IV

Objetivo 5 - Prever qual é o dngulo critico de reflexdo total entre o meio e o ar e verificar o
fenémeno da reflexdo total para Gngulos de incidéncia superiores ao Gngulo
critico, observando o que acontece @ luz enviada para o interior de uma fibra
otica.

De acordo com a figura 6 o angulo critico é 42°. A partir deste angulo pode-se obter o indice de

F
-
-
T
-
[N

refracdo do acrilico em relacdo ao ar através Lei de Snell-Descartes.

. . o
n sina = Ngr Sil g & Hacuitico o oy = Hacriliéy o S11 20 =
ilico ilico — r = =i
acrit acnt @ ar Nar sin @gerilico Ngr sin42°
Nacrilico
— =149
Nar

B HotDedlornd (d7c)eb]

sin 90

- sin 42

L 0 1.49447655

JUMP JDELETEPMATVCT] MATH |

Figura 6 — Obtencdo do angulo critico.

A figura 7 mostra o que acontece a luz enviada para o interior de uma fibra dtica (reflexdo
total).

LOLL VSdVY

S OLLIV

Figura 7 — Luz no interior de uma fibra odtica.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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A figura 8 mostra que a luz que incide numa ponta de um vardo de vidro dobrado propaga-se
ao longo deste, sofrendo sucessivas reflexdes totais no interior, aparecendo na outra ponta.

Figura 8 — Propagacao da luz no interior de um varao de vidro dobrado.

8 — Conclusoes

Verifica-se que a luz do laser tem comportamento diferente quando incide em diferentes
superficies.
Através do sensor de luz pode-se avaliar, quantitativamente, a capacidade refletora (superior

AL 11F 2.1 APSA 11F 1.4 AL 11F 13 AL11F 1.2 AL 11F 1.1

no espelho) e a transparéncia (superior no acrilico vermelho) dos materiais.

No caso do cartdo a luz é refletida em varias dire¢des (fendmeno de difusio).

Verifica-se que as amplitudes dos angulos de incidéncia e de reflexdo sao iguais.

Para angulos de incidéncia superiores a 42° ocorre reflexdo total na placa de acrilico.

O tracado da reta de regressao linear, com um coeficiente de correlacdo proximo de 1, permite

verificar que o seno do angulo de refracdo é diretamente proporcional ao seno do angulo de
incidéncia.

Através do angulo critico e da construcdo de graficos, o valor obtido para o indice de refracdo
do acrilico em relacdo ao ar é igual ao do fabricante (1,49).

Numa placa de acrilico retangular comprida (modelo de fibra dtica), num vardo de vidro
dobrado e numa fibra dtica, foi possivel visualizar o que acontece a luz enviada para o interior
destes materiais. Os fendmenos observados podem ser explicados pela transparéncia dos
materiais e pelas sucessivas reflexdes totais.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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9 — Outra possivel situagdo a explorar

Com o sensor de luz pode-se investigar como varia a iluminancia com a distancia a uma fonte

>
=
= luminosa (figura 9).
=
-t
N

Figura 9 — Material e montagem para o estudo da ilumindncia com a distancia ao emissor.

YL dLL VSdV

Na opcdo (F5)(METHOD), em Type, selecionar manual [F1), nimero de recolhas e escolher
a entrada manual de um valor (Input: 1 entry). Definir “d” para a quantidade e “cm” para a

unidade. E possivel indicar que ndao queremos colocar casas decimais. Regressar ao ecra

anterior ]EXIT p

@ [4] Set number of samples. Set quantity name.
Inputs: CLAB: connected connected
Type: manual 3 manual
Lol e |fFamp es: 7
CHo: = Input: none 1l entry
CH3: - <
21
[START | (KT IETTTD B (METHOD | [SETUPS )

Set unit name. BE® Set number of decimal digits.
CLAB: connected CLAB: connected
Type: manual Type: manual
Samples: 7 Samples: 7
Input: 1 entry Input: 1 entry
Quantity: d Quantity: d
cm Unit: cm
igits: 2 Digits: 0 |
% Para comecar a recolha de dados, pressionar [F1)(START).
(7))
> B
= Inputs:
-
[9)
- nﬁm_c =
CH3: -
[START | (KT T GG (METHOD ) [SETUPS )

Colocar o sensor a uma distancia de 10 cm da lanterna. Pressionar (EXf) para a calculadora

>
=
0
N

registar a iluminancia. De seguida, colocar a distdncia manualmente. Pressionar [EX| para

memorizar.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

€ OLL IV

— 168 —




CASIO ——

[A] CH1 [A] Enter the lst value.
=)
e+ | d(em)
vt 10
n =
o 1 p 82 4 5 B 7 B
1
Press EXE to sample: 1 of 7

Afasta-se o sensor de luz da fonte, colocando-o a 15 cm de distancia. Repetem-se os passos

AL11F 1.3 AL11F 1.2 AL 11F 1.1

anteriores.
2] CH1 [A] Enter the 1st value.
=)
teva d(cm)
Se+3 1 5
+ n | =m—
G kB 4 5 8 7 B
} : : : : :
Press EXE to sample! 2 of 7

Proceder do mesmo modo para, por exemplo, 20, 25, 30, 35 e 40 cm.

Quando terminar a recolha dos 7 pontos, visualiza-se um grafico que mostra a iluminancia a

diminuir ao longo do numero da amostra (iluminancia diminuiu com a distancia a lanterna).

[] CH1
)
_EE“‘S { X N I (“
"2.59:1 =
[2e+3 \
1.5+
Tie+3 :L ~ P v‘i i 15
g L e 8 b FTTY % @
START TABLE E NALYSE' VIEW ICUST!“I-SAVE

Para obter a tabela pressionar [F2)(TABLE). Para exportar os dados para o menu da estatistica
selecionar [F6J(SAVE), escolher “Lists” e pressionar [EXE] para os guardar nas listas.

@]

Copy data to lists for apps.

n I(1x) d(cm)
3478,32 10
1801,34
1104,17
761,24
546,43
342,93
282,64

C[mr List 1
- [1(x): List 2
d(cm): List 3

qmmhwrol

~NoOoThWN -

[STAT ICZTD

No menu da estatistica é possivel verificar, através do grafico da iluminancia em funcdo do
inverso do quadrado da distancia, | = f(d~?), a relagdo linear que existe entre estas duas

grandezas. A ordenada na origem corresponde a iluminancia ambiente. 5

-

1 | o

A lista 4 vai conter os valores de Jiepara tal temos de colocar o cursor em cima da lista 4 e <

— ()]

escrever (1] (=] (sur7) () (3] (23 [Ex). %
[A] [Deg)Mormd) [F1A]rt]

List 1 | List 2 | List 3 List 1 | List 2 [ List 3 | List 4 | [14st 1 [1ist 2 | List 3 | List 4
SUB|n I(1x) d(cm) SUB|n I(lx) SUB|n [1(1x)  |d(cm) o
1 1| 3478.3 10 1 1/ 3478.3 1 1/3478.3

2 2| 1801.3 15 2 2/1801.3 2 2/1801.3 C

3 3/ 1104.1 20 3 3/ 1104.1 3 3/1104.1 “:

4 4]761.24 25 4 4| 761.24 25/ 1.6e-3 4 4/ 761.24 i

1+List 32 0.01 0.01 2

GRAPH) CALC JTESTTINTR | DIST [N
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Para obter o grafico pressionar [F1)(GRAPH) e definir as listas em (F6J(SET). Depois de obter o
grafico de dispersiao, fazer a regressido linear e obter os parametros da regressao.

|2 [d7c)Real =] E Deglormd) [d7c)Real
= D g RegLinear (ax+b)
- :Scatter o a =338401.85
il :List4 b =168.263722
- :List2 r =0. 99660194
N 01 A r2=0.99321542

| o ® MSe=10524 6824

:0f f AL ¥ ly=ax+b

ax+b || atbx [COPY](DRAW]

Pode verificar-se que a relacdo obtida € linear e que a iluminancia de fundo é 168 lux.

>
r
-
-
T
-
(N

v LdLL VSdVY

L2 dLL IV
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APSA 11Q 1 - Constante de acidez

1 - Aprendizagens Essenciais

Relacionar as concentracGes de equilibrio das espécies quimicas envolvidas na ionizacdo de
acidos monopréticos fracos (ou de bases) com o pH e a constante de acidez (ou basicidade),

tendo em consideracgdo a estequiometria da reacao.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Medir os valores de pH das solugGes, para uma mesma temperatura.

2 - Determinar o valor da constante de acidez a partir do pH e da concentracdo inicial de
cada uma das solugGes.

3 - Comparar os valores obtidos da constante de acidez com valores tabelados e avaliar

os resultados.

3 — Material

e 1 CLABcom a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior

e 1 Sensorde pH (BT61i) + elétrodo de pH (031)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Cabo BT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor BT ao CLAB)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1 Esguicho

e 9 Copos de precipitacdo de 50 mL

e 1 Copo de precipitacdo de 250 mL

e Acido acético (solucdes aquosas de acido acético de concentracdes
0,010 mol dm=, 0,050 mol dm3e 0,100 mol dm™)

e SolugGes tampdo de pH 4 e 7 e copos de precipitacdo para calibrar o sensor de
pH

e Agua destilada

<
3
0
<
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Figura 1 — Material necessdrio para a atividade prética de sala de aula.

4 - Montagem do material

Nesta atividade pratica de sala de aula (APSA) pretende-se determinar o valor da constante de
acidez a partir do pH e da concentracdo inicial de cada uma das solu¢ées, de acordo com a
montagem da figura 2.
Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacdes (figura 2):

- O CLAB deve estar ligado a calculadoraatravés do cabo SB-62;

- O cabo BT — IEEE1394 liga ao sensor de pH e ao canal 1 do CLAB;

- O elétrodo de pH liga ao sensor de pH;

LcdLL TV P LAdLL VSdV €eLdLL TV S LdLLTV LLAdLL IV

- O sensor de temperatura liga ao canal 2 do CLAB.

Figura 2 — Montagem do material.

5 — Sugestoes e notas gerais

- Quando dissolvido em agua, o acido acético ioniza-se de acordo com:

CH3COOH (aq) + H20 (1) = CH3COO (aq) + H30" (aq)

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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Se considerarmos que o ido H30% na solugdo é proveniente apenas da ioniza¢cdo do acido
acético, entdo [H;0%]. = [CH5C007]..
A constante de acidez, K, pode ser determinada através de

_ [CH3C007]eX[H30%]e [H30% ]2 (107PH)?

Kq = [CH;COOH], ~ [CH,COOH], _ [CH;COOH], (1)

onde [CH3COOH], = [CH3COO0H]; — [H30%]e.

- Segundo Harned e Echlers (1933)!, a constante de acidez do acido acético, a 25 °C, tem o
valor de 1,75 x 10> e varia muito pouco entre 15 °C e 30 °C (tabela 1), pelo que a
temperatura da solugdo ndo é um fator de erro significativo.

Tabela 1 — Constante de acidez do acido acético para temperaturas entre 15 °C e 35 °C.
T/°C 15 20 25 30 35

K, 1,745%x 107> | 1,753 x 10~° | 1,754 x 107> 1,750 x 10~° 1,728 x 10~°

- Como os valores do pH a medir estdo compreendidos entre 2 e 4, o sensor deve ser calibrado
com as solugdes tampao de pH 4 e 7. A deficiente calibragdo do sensor é a principal fonte de
erro desta atividade.

Nota - Para calibrar o sensor de pH, colocar o elétrodo mergulhado numa solugdo tamp&o, por exemplo
uma solugdo de pH 4. Se verificar que o valor apresentando ndo corresponde ao pH da solugdo,
pressionar (F2)(VALUE), [F5) (VALUE), introduzir o algarismo 4 e pressionar (Exg.
H E | CH1: pH g Set measured value.
Inputs:
New value:
i —— 3,94 =
CH3: - 3, 94]
| vaLuE | Grapt JsensORs il E(ly [ cRaPH IR Iz A [SENSORS)
5 Set measured value. | CH1: pH
New value: 4
4
GBI 016ITS | ZERD | RESET |BTIGD

- Utilizar pelo menos trés solugées com concentracées diferentes (solugcdes aquosas de acido
acético, de concentracdes 0,010 mol dm=, 0,050 mol dm= e 0,100 mol dm3).

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

o
<
)
o
<

Ligar o sensor de pH ao canal 1 e o sensor de temperatura ao canal 2. Os valores medidos
pelos sensores ficam visiveis no ecra da calculadora.

! Harned, H.S. and Echlers, R.W. (1933). The Dissociation Constant of Acetic Acid from 0 to 60°
Centigrade. Journal of the American Chemical Society, 55, 652-656.
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De acordo com a equacédo (1), pequenas variacées de pH produzem variagoes significativas do
K,. Assim, optou-se por medir o pH com trés casas decimais.

Com o cursor sobre o CH1 (canal do sensor de pH), na opgdo (F2)(VALUE), escolher (F3)
(DIGITS), introduzir (3] [EXg). A calculadora passa a registar o valor de pH com 3 casas decimais.

@ CHI1: pH sensor B Set number of decimal digits. E CH1: pH sensor

Decimal digits:

3,46 .

3,438

o [T I eI )70 ) P JGEEED [ T OVeTTS ) 7600 ) (RESET )G

=0 Para as diferentes concentracGes de acido acético, obtiveram-se os valores de pH indicados na
tabela 2.

Tabela 2 — Valores de pH para as concentracGes de acido acético.

[CH;COOHi/

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
(mol dm3) |
] CHI1: pH sensor a CHL: pH sensor [ | @ CHI: pH sensor
0,010 34 Sedd 3,409
| |
T R TerTs [ 7R | T G (7T DTS | T |G
8 CH1: pH sensor ] CH1: pH sensor 1| (@ CHI: pH sensor
0,050 3,039 3,034 3,029
SR Sor T R e aaoro) (e D TS ) 760\ FESET )G
CH1: pH sensor =] CH1: pH sensor CHI1: pH sensor
0,100 2,876 2,881 2,886
ST I (veTTs |[ 7m0 ) RESET 1D ST G2 I ol Il soeors )
>
v . ~ . z .
% Os dados registados sdo colocados nas listas do menu estatistica.
- Colocar na lista 1 a concentrag3o inicial de acido acético, [CH;COOH];, e na lista 2 os valores
=
9] meédios de pH.
=
a El dic)Real
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB| CH3COQ| SUB[CH3CoO[2 PH | |
IE 1~ o.o1 1 o.o1f szoij
2| 0.05 2| 0.05| 3.034
= 3 0.1 3 0.1 2.881 ‘
a4 4
9]
N ROOIW) [ EDIT )[DELETE)CERAB(NSERT &> | [R{BW( EDIT J(DELETE ) CHEXMINSERTIC_ B )
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7 - Tratamento dos dados

Aincerteza de leitura do sensor de pH é 0,005.
Temperatura das solu¢des de acido acético: T = (17,57 + 0,01) °C.

A lista 3 vai conter [H30%].. Colocar o cursor sobre a lista 3 e escrever 102

(DDA 6 R 0] E).

B Rad Norni] B RadNorndl (d7c)Real |
List 1 | List 2 [IRPSEEN List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB| CH3C00| & PH SUB| CH3C00| & |

1 0.01| 3.401 1 0.01

2 0.05/ 3.034 2 0.05

3 0.1 2.881 3 0.1
4

4
10~ (-List 2) 3.971915495x130 4
G EDIT ][ ELETE ) (BYINSERTIC D

A lista 4 corresponde a concentracio do acido em equilibrio, [CH;COOH].. Com o cursor sobre

a lista 4 escrever (stFr) (1 (0 (=) (str1) 0 (3] [Exg (List 1 List 3).

B_ (e)Real B Radfonl ([F)Real
List 1 | List 2 | List 3 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4 |
SUB|[CH3COO|% PH__|H30+ |CH3COQ|| SUB[CH3COG|% PH _|H30+ |CH3COQ|
1| o.o1] 3.401[3.9e-4 0 1| o.o1| 3.401[3.9e-4
2| 0.05| 3.034|9.2e-4 2| 0.05 3.034|9.2e-4 0.049
3 0.1] 2.881[1.3e-3 3 0.1 2.881|1.3e-3|0.0986
4 a4
List 1-List 3 .602808451 x1393

[ TOOL vl ][DELETE][—]III

A lista 5 corresponde ao valor de K,. Colocar o cursor sobre a lista 5 e escrever

(srr) () (3] (X) [str) (1 (3] (=) [seer) (3] (4] (Exe) (List 3 x List 3/ List 4).
B RadornD) (dFclResl

List 2 | List 3 | List 4 | List 6
SUB| % PH H30+ CH3COO| KA

1| 3.401|3.9e-4|9.8e-3 0 3.401| 3.9e-4| 9.B8e-3| 1.Be-5
2| 3.034|9.2e-4| 0.049 3.034| 9.2e-4| 0.048|1.7e-5

1

2
3 2.881|1.3e-3|0.0988 3| 2.881|1.3e-3|0.0986/ 1.8e-5
4 4

List 3xList 3+List 4

_
List 2 | List 3 | List 4 |EREIR:]
SUB| ¥ PH H30+ CH3COO0| KA

Q0T EDIT )(DELETE ) CHEINSERTI &>

Os valores obtidos na calculadora grafica constam na tabela 3.

Tabela 3 — pH e valores da constante de acidez obtidos para diferentes concentrag@es iniciais de acido

acético.
[CH;COOH]i/ moldm®  pH  pH | [H30%]e/ mol dm? [C'ﬁf&g‘glel

3,394

0,010 3,399 | 3,401 0,000397 0,00960 1,6x10°
3,409
3,039

0,050 3,034 | 3,034 0,000925 0,0491 1,7x10°
3,029
2,876

0,100 2,881 | 2,881 0,00132 0,0987 1,8x10°
2,886
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Tendo em consideracdo os algarismos significativos, o valor médio da constante de acidez é
1,7 x 107>,

O valor tabelado da constante de acidez para temperaturas entre 15 °C e 25 °C é 1,75 x 107°.
O erro relativo percentual para o valor encontrado é

>
=
=1
-
T
-
N

1,7x107°-1,75x1075

220 % 100 = 2,9%,

Erro percentual =

e a constante de acidez,
K,=1,7x107%4 2,9%.

8 - Conclusoes

Com o procedimento proposto foi possivel atingir os objetivos da atividade e obter resultados
de acordo com as previsOes tedricas.

O valor obtido para a constante de acidez apresenta um baixo erro relativo percentual (inferior
a 5%).

Nesta atividade, algumas causas de erro podem estar associadas as seguintes situacoes:

- Deficiente calibracdo do sensor de pH;
- Erros do operador na preparacgdo das solucGes pretendidas e na medi¢do do valor do pH;

- Impurezas dos reagentes.

L OLL VSdV
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0
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AL 11Q 2 - Titulagao acido-base

1 - Aprendizagens Essenciais

Planear e realizar uma titulacdo acido-base, interpretando o significado de neutralizacdo e de
ponto de equivaléncia.

2- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Descrever a titulacdo acido-base como uma técnica analitica na qual se fazem reagir
entre si solucGes aquosas de acidos e de bases e que permite determinar a composicao
quantitativa de uma dessas solucdes.

2 - Distinguir titulante de titulado.

3 - Tragar a curva de titulagdo a partir de valores de pH medidos.

4 - Determinar graficamente o valor de pH no ponto de equivaléncia e o volume de
titulante gasto até ser atingido esse ponto.

5 - Determinar a concentracdo da solugdo titulada.

3 — Material

e Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e CLAB com a versdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1 Sensor de pH (BT61i) + elétrodo de pH (031)

e 1 CaboBT-IEEE1394 (cabo que liga o sensor de pH ao CLAB)

e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1 Placa com agitacdo magnética + barra magnética

e 1 Buretade 25 mL

e 1 Copo de precipitagdo de 100 mL

e 1 Pipeta volumétrica de 20,00 mL

e 1 Pompete ou macrocontrolador

e 1 Suporte universal

e 1 Pinga para bureta

e 1 Esguicho

e 1 Funil

e Solucdo acida de concentracido desconhecida (HCE ou HNOs)

e Solucdo-padrdo de NaOH (aq) ou KOH (aq), 0,100 mol dm™

e Indicador colorimétrico (fenolftaleina) (facultativo)

e Agua desionizada

e Papel absorvente

N
e
g
<
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Figura 1 — Material necessario para a titulacdo potenciométrica.

4 - Montagem do material

Ligar os sensores de acordo com as seguintes indicacdes (figura 2):
- O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62;
- O cabo BT — IEEE1394 liga ao sensor de pH e ao canal 1 do CLAB;
- O elétrodo de pH liga ao sensor de pH;
- O sensor de temperatura liga ao canal 2 do CLAB.

LOLL VSAVY

Figura 2 — LigacGes entre os instrumentos digitais.

As imagens da figura 3 mostram a montagem para a titulacdo potenciométrica.

>
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AL 11F 2.1

Figura 3 — Montagem do material para a titulagdo potenciométrica. (A) LigacOes entre os
instrumentos digitais e copo de precipitacdo com o titulado, a barra de agitacdo magnética e o
sensor de pH, (B) Vardao do suporte universal, pinca para bureta e bureta, (C) Solucdo acida de
concentracdo desconhecida, solucdao-padrdo, pompete e pipeta.

5 — Sugestdes e notas gerais is

- O sensor de pH deve estar calibrado (consultar nota da pagina 173). Entre ensaios, deve lavar
0 sensor em agua destilada e seca-lo com papel absorvente.

- Sugere-se que seja realizada uma demonstracio do procedimento técnico antes da realizacdo
da atividade pelos alunos.

- A titulacdo a realizar deve ser acido forte - base forte.

- Na titulacdo potenciométrica podem ser utilizados, em simultaneo, indicadores
colorimétricos.

- Para cada ensaio pipetar 20,00 mL de titulado (HCZ ou HNOs;) para o copo de 100 mL e
adicionar trés gotas de indicador acido-base.

- O elétrodo de pH deve ter a extremidade completamente mergulhada no titulado.

APSA 11Q 1

- A barra de agitacdo magnética deve rodar sem tocar no elétrodo.

- A titulacdo € um processo de analise quantitativa que exige a medicdo rigorosa de volumes,
pelo que os instrumentos a utilizar sdo a bureta e a pipeta volumétrica.

- N3o é necessario encher a bureta até a marca 0,00 mL. No processo de recolha/introducéo
manual de dados na calculadora grafica o volume de titulante gasto deve ser o volume medido

AL11Q2

ao qual deve ser subtraido o volume inicial.
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- O volume registado, no processo de recolha de dados com a calculadora, deve ter em conta
os algarismos significativos apropriados a escala existente na bureta.

- Adicionar incrementos sucessivos de ~1,00 mL de titulante no inicio da titulacdo até o valor
de pH ser proximo de 4. Entre o pH 4 e o pH 6, aproximadamente, os incrementos de volume
adicionado devem ser inferiores (0,20 a 0,30 mL). Proximo do pH 7 os incrementos devem ser

>
=
=
-
il
-
N

ainda menores (~0,10 mL). A partir do pH 9 pode aumentar-se os incrementos de volume.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger da calculadora.

__ _MENUPR
- EL =R ‘
E-CON4 Link Memoria Sistema

Python  Distribuigdo Geometria Plot imagem

Grafico3D Conversdio  Physium D&

Ligar a calculadora ao CLAB usando o cabo SB-62.
Inserir o cabo do sensor de pH no canal 1 e o cabo do sensor de temperatura no canal 2.
Registar o valor da temperatura e de seguida desligar o sensor de temperatura.

B Measure w1th/out calculator Specify measurement type. |

connected

alone |[connect] {Ctime [manual]rntervﬂ

As amostras podem ser 50, mesmo que n3o se faca as 50 entradas. Pressionar [EXf) e introduzir

(8] (0] [exg) (Samples: 50).

Set number of samples. E] Set number of samples.

connected : connected

LOLL VSdVY

O volume de titulante adicionado ao titulado € introduzido manualmente. Selecionar /nput e

(F2)(1 entry).

>
=
0
N
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E] Choose number of entries.
CLAB: connected
Type: manual
Samples: 50
Quantity: aqi

Unit: ui
Digits: 2

(“none ][ Tent ][ 2ents ][ 3ents )

Definir a grandeza fisica a introduzir manualmente. Em Quantity, definir o volume (V).

Pressionar [EXg), apagar q1 e escrever a letra V.

= Set quantity namae. ~[A Set quantity namae. [*]A) Set quantity name.
ICLAB: connected CLAB: connected CLAB: connected
Type: manual Type: manual Type: manual
Samples: 50 Samples: 50 Samples: 50

Input: 1 entry Input: 1 entr Input: 1 entry
Quanti Y @ A Aloe:

nit: u1 Unit: u1 nit: u1
Digits: 2 Digits: 2 Digits: 2

O procedimento para indicar as unidades (Unit) de volume (mL) é idéntico. Para escrever “m” é

necessario usar a tecla [sHFT] para alternar entre maidsculas e mindsculas. O teclado para o

alfabeto esta bloqueado (ver simbolo Ag @).

Set unit name. Set unit name. EER Set unit name.
: connected connected connected
: manual manual Type: manual
Samples 50 50 Samples: 50
: 1 entry 1 entry Input: 1 entry
'uantity: \'% | %uantlty \ ?uantity‘ \Y |
Digits: P i 2 Digits 2
Set unit name. []A Y Set unit name.
connected CLAB: connected
manual Type: manual
50 Samples: 50
1 entry Input: 1 entry
\% uantity: V
ml mL]
2 Digits: p

Definir 2 digitos (Digits: 2) para se poder introduzir volumes
casas decimais. Pressionar para voltar ao ecra anterior.

com dezenas, unidades e duas

Para iniciar a recolha de dados pressionar (F1)(START). Para registar a primeira amostra do pH

pressionar [EXg, introduzir manualmente o volume de titulante gasto (0,00 mL) e pressionar

(Exg). De seguida adicionar o primeiro incremento de volume de titulante (~1,00 mL). Antes de

registar os valores da segunda amostra deve-se aguardar que o valor de pH estabilize. Para

registar o valor do pH pressionar [EXg), introduzir manualmente o volume de titulante gasto e

pressionar [EXg.

Repetir o processo até terminar a titulagdo. Apds terminar a titulagdo, pressionar [EXT] e

selecionar Abort.
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Nota 1 - Adicionar incrementos sucessivos de ~1,00 mL de titulante no inicio da titulacdo até o valor de
pH ser proximo de 4. Entre o pH 4 e o pH 6, aproximadamente, os incrementos de volume adicionado
devem ser inferiores (0,20 a 0,30 mL). Préximo do pH 7 os incrementos devem ser ainda menores
(~0,10 mL). A partir do pH 9 pode aumentar-se os incrementos de volume.

=] CH1 E Enter the 1st value.
Inputs: PH
H1: 1,95 || V(mL)
CHa: - s 0.00
Iﬂ + 10 A )
Press EXE to sample: 1 of 50

CH1 @ Enter the 1st value.
pH
1o | v(mL)
5 0.95
. + n
o 10

Press EXE to sample: 2 of 50

Conforme as amostras vao sendo memorizadas, e o valor do pH vai sendo medido, os eixos do
grafico vao sendo ajustados a janela de visualizacdo.

=] CH1 [ CH1 =] CH1
pH pH pH +
4.5 »
2.5 . 4 3 /
Ay T =D e T 3.5 e /
T P 12 s 2
e e A .
= n n| L0 | e n
[ 18 (i 18 20 [T 10 20
Press EXE to sample: 6 of 50 Press EXE to sample: 12 of 50 Press EXE to sample: 19 of 50
=] CH1 [ CH1 4] CH1
pH o B oot pd weseeort
. - - o
I3 el I Tio o
1 o K
s L ek
5 - A
o i _.n" e
paent®® n coaseree® n covaveeses? n
05 10 15 20 25 88 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 § 5 10 15 j20 25 38 85 48 45 50
Press EXE to sample: 22 of 50 Press EXE to sample: 32 of 50 Press EXE to sample: 38 of 50
[@ Enter the 1st value. CH1
pH
2 Lasensesert
V(mL) 10 7
25.00 r
......u-""'.f n
0 5 0 (15 |20 25 30 35 |40 45 50
Press EXE to sample: 41 of 50

Neste caso, apesar de ainda ser possivel registar mais 10 amostras o titulante terminou, pelo
que se vai dar como concluida a recolha de dados. Pressionar [EXT] e selecionar Abort.

[2] Abort measurement. @ CH1
toH sesssesess
10 ,,0'.
Abort measurement?
EXOEE Mo e .
] a3 10 15 28 25 30 35 40
[ START | (R[ENEPANALYSE|( VIEW | (CUSTOM [ SAVE

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias

— 182 —



CASIO ——

=z
-
L
-
-
=
<

7 - Tratamento dos dados

Nesta atividade foram tidos em conta as seguintes caracteristicas dos instrumentos de medida:
- Incerteza de leitura do sensor de pH: 0,01;
- Incerteza inscrita na pipeta volumétrica: 0,03 mL;

AL11F 1.2

- Menor divisdo da escala da bureta: 0,1 mL;

- Incerteza inscrita na bureta: 0,03 mL.

Utilizou-se nas titulacdes hidréxido de sédio, NaOH, com a concentracdo de 0,100 mol dm
(c(NaOH) = 0,100 mol dm™). O volume de titulado (HCE) medido foi de 20,00 mL.

Para visualizar a tabela com os dados da titulacdo pressionar (F2)(TABLE). Usar as teclas do

cursor para percorrer a tabela.

CH1 [ L
pH eTesent n le V(mL A n pH V(mL) N
1 1 ,05 : : 2'31 05
10 2 2 1,97 0,95 2‘23,11 7'805
3 3 2,02 2,05 25 o ||
a 4 2,06 3 2,65 10,05
I B 5 2,12 4,05 2,84 11
oy 6 6 2,17 5,1 3,01 11,5
eassoene n| 7 7 2,23 6,1 39 11,88
o 10 1 20 30 40 8 8 2,31 7,05 3‘57- -
[ START | ETTRARNALYSE VIEW |[CUSTOMI[ SAVE | | START | SAVE SAVE
B B (]
" n PH __ V(mL)_ 4| __ n __ PH V(mL) 4 |_ n _ PH __ V(mL) = 2
15 156 3,37 12,05 21 21 5,87 13,15 28 28 10,35 14
16 16 3,56 12,25 22 22 6,37 13,2 29 29 10,74 14,6
17 17 3,89 12,45 23 23 6,95 13,3 30 30 10,98 15
18 18 4,42 12,6 24 24 7,56 13,4 31 31 11,24 16
19 19 4,97 12,7 25 25 8,64 13,45 | 32 32 11,37 17}
20 20 5,43 12,9 26 26 9,55 13,5 33 33 11,62 18
) 5 8.57 m—rR H 38 0,55 T % S5 11,65 mumm—i)
& b v| 28 28 10,35 v |3 35 11,68 20 K]
sTarT | IEDED SAVE | [sTanT IETED SAVE | [ START | (D) SA
]
0 n __ PH . V(mL)_ a
33 33 11,62 18
34 34 11,62 19
35 35 11,68 20
36 36 11,75 21
37 37 11,8 22,05
38 38 11,85 23
39 39 11,88 24
40 40 11,0l N -
START | EEDED SAVE

Para obter o grafico do valor do pH em funcdo do volume de titulante gasto pressionar
(F5) (CUSTOM). Com o cursor em cima de X-axis, pressionar [EXf e escolher manl V (mL)
usando a seta direcional para baixo (). Depois de selecionado pressionar [EXg. Em Y-axis

definir o valor de pH (ch1 pH), do mesmo modo como foi definido para X-axis. 5
-
CH1 E Set X-axis quantity. 2] Set Y-axis quantity. e
PH ..esee= |Graph: Custom 1 Graph: Custom 1 ¢ g
” o 7 i X-axis: manl V(mL) ?
c Order: by value o
..A. [u D <
—ataet Shape: cEl pH/dt Color: B
sessnesese” n |Y2—axis: |chl d2pH/dt2 Shape: line
o A0 5 o 2 20 IGrid: on Y2 —axis: none v
START | IRTTETIPANALYSE] VIEW |[CUSTOM][ SAVE ] [CREATE |[ CREATE |

AL11Q2
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Para ndo ter uma linha a unir os pontos, é possivel em “Shape”, alterar para [F1)(mark) e
selecionar o tamanho do ponto ((F3) — dot 3). Selecionar (F6)(CREATE) para visualizar o grafico

> de pontos.
-
-
- Set line and dot shape. Custom 1
m Graph: Custom 1 4 |pH T o e S
- X-axis: manl V(mL) Tio 4
N Order: by value i
Y-axis: chl pH -7
Color: IR —5
: daot 3 2 EEEETEEEE - e - v(mL)
2 —-axis: none g - 0 = o z
[“mark ][ Tine [ dot5 |[dot5 |[dot7 |[CREATE] | START |[RfNIPRNALYSE|[ VIEW )[CUSTOM][ SAVE
-t
-
11 Em (F3)(ANALYSE), usar o [F1)(TRACE) para visualizar o volume e o pH de alguns pontos.
b
' Choose analysis tool. | n Move cursor to trace value. Move cursor to trace value.
pH I O s | lpH D A ) T TV Ty W
10 - i '110 3 10 !
' i
------- VimL)| oS ST o o Rk A P A I B T B 1 1
o 10 15 20 2l o 5 10 15 20 2 ‘n | 5 10 15 20 2
[ TRACE )EVERAGE][CHANGE | 'SUGPE | "AREA _ [I}' V(mL)=0 pH=1,95 V(mL)=4,06 pH=2,12
@ Move cursor to trace value. @ Move cursor to trace value. ﬁ Move cursor to trace value
pH ! T e T lpH T i 1. S N Ep— e
o (P s o
10 :_ 1 .o N U I g ) ) 10 ! :
L]
------------ fim e ok i _ .
. - 1
- __.d"' : b : '.o': |
-------- { V(mL) ' V(mL) T vy S | V(mL)
o 10 (448115 2 o 10 |ef4i15 20 2 o 10 15 20
T ¥ T t N T LB
V(mL)=13,3 pH=8,95 V(mL)=13,45 pH=8,64 V(mL)=22,05 pH=11.8

Move cursor to trace valuae.

o ) - —
10 ] :
[}
|
.". :
.......... L
1] 10 5 0 (mLD
| ;
V(mL)=25 pH=11,91

Devem fazer-se pelo menos trés titulacGes. Assim, estes dados devem ser guardados no menu
da estatistica.

Para guardar os dados, usar a opgdo (F6)(SAVE), escolher “Lists” (usar a seta do cursor para
baixo (@) e pressionar [EXf). O volume é guardado na lista 1 e o valor de pH na lista 2.

Custom 1 Copy data to lists for apps. ]
> PH-H——7—i——Feetemfoed
T 10
o K CSV V(mL):List 1
> : pH: List 2
~ | | SO R 1 v(mL)
= o 10 15 20 o z!
%) START |(RZYNIBNALYSE][ VIEW |[CUSTOM [ SAVE |
-t

Ao iniciar uma nova titulacdo, os dados que estdo no Data Logger sdo substituidos por novos.
Ao guardar os dados da segunda titulacdo estes vao substituir os da titulacdo anterior, pelo
que se recomenda que se organize o menu da estatistica. Colocar o cursor sobre a lista 4 e
escrever List 2 e [Exg ((stF7) (3] (2] e [EXg). Ao fazer este procedimento o valor de pH que esta
na lista 2 é copiado para a lista 4. De uma forma idéntica, copiamos o conteudo da lista 1 para

>
=
9
N

a lista 5. O volume da primeira titulacdo ird passar a constar na lista 5.
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B [Radornd] (d7c)Real RadMNornd] (d7cIReal B Redfoml [dFclRes)
List 1 | List 2 | List 3 L‘ist /e List 2 | List 3 | List 4 [JRTSES List 2 | List 3 | List 4 | List 5 |

SUB|V(mL) |[pH SUB| pH SUB| pH PH1 [vi(ML)

1 0 1.95 1 1.95 1.95 1 1.95 .

2| 0.95 1.97 2l 1.97 1.97 2| 1.97

3| 2.05 2.02 3 2.02 2.02 3 2.02

4 3 2.08 4 2.08 2.06 4 2.08
List 2 List 1

0
GRAPH] CALC / TESTJ INTR J DIST JE

Voltar ao menu Data Logger e iniciar a recolha de dados da segunda titulacdo. Os
procedimentos para obter um grafico de pontos, copiar os dados para a estatistica e organizar

os dados no menu da estatistica sdo iguais aos anteriormente referidos. Se ndo usar este
procedimento, recomenda-se a introducdo dos dados manualmente. O processo manual é

moroso e sujeito a erros de digitacdo.

2]
Inputs:
| CH1: 1,95
CH2: -
CH3: -
[START | IR XTI B ECE) (ETHOD ] (SETUPS )

Na tabela 1 constam os dados recolhidos em trés titulagGes.

Tabela 1 — Dados recolhidos em trés ensaios.

1.2 ensaio 2.2 ensaio 3.2 ensaio
§  EEIGm o E— - e
!E gmnnnuuuunun ; u—— ’?,uuuumnnu

[CALC ] DefG 1 |

n pH v/mL n pH v/mL n pH v/ mL

1 1,95 0,00 1 2,00 0,00 1 1,95 0,00

2 1,97 0,95 2 2,02 1,00 2 2,02 1,00

3 2,02 2,05 3 2,04 2,00 3 2,05 2,00

4 2,06 3,00 4 2,07 3,05 4 2,07 3,00

5 2,12 4,05 5 2,14 4,00 5 2,20 4,00

6 2,17 5,10 6 2,20 5,01 6 2,25 5,00

7 2,23 6,10 7 2,25 6,00 7 2,30 6,02

8 2,31 7,05 8 2,35 6,98 8 2,35 7,00 -
9 2,40 8,10 9 2,40 8,00 9 2,40 8,00 ‘g
10 2,50 9,15 10 2,52 9,00 10 2,52 9,00 =
11 2,65 10,05 11 2,70 10,01 11 2,75 10,00 U<)
12 2,84 11,00 12 2,90 11,00 12 2,85 11,00 %
13 3,01 11,50 13 3,20 11,75 13 3,20 12,00

14 3,20 11,85 14 | 3,40 12,05 14 | 4,02 12,75 N
15 3,37 12,05 15 3,65 12,30 15 5,70 13,10 g
16 3,56 12,25 16 4,02 12,50 16 6,30 13,20 :
17 3,89 12,45 17 4,50 12,70 17 6,95 13,30 <
18 4,42 12,60 18 4,95 12,80 18 8,80 13,40
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19 4,97 12,70 19 5,50 12,90 19 9,40 13,50
20 5,43 12,90 20 6,04 13,10 20 | 10,80 14,00
21 5,97 13,15 21 6,45 13,20 21 | 11,20 15,00
22 6,37 13,20 22 7,05 13,30 22 | 11,40 16,00
23 6,95 13,30 23 7,60 13,40 23 | 11,50 17,00
24 7,56 13,40 24 8,40 13,45 24 | 11,60 18,02
25 8,64 13,45 25 9,20 13,50 25 | 11,65 19,00
26 9,55 13,50 26 9,95 13,60 26 | 11,75 20,01
27 9,93 13,65 27 | 10,40 13,90 27 | 11,70 21,00
28 10,35 14,00 28 | 10,80 14,50 28 | 11,90 22,01
29 10,74 14,50 29 | 11,05 15,00 29 | 12,00 23,00
30 | 10,98 15,00 30 | 11,30 16,00 30 | 12,00 24,05
31 11,24 16,00 31 | 11,45 17,02 31 | 12,05 25,00
32 11,37 17,00 32 | 11,52 18,00

33 11,52 18,00 33 | 11,65 19,00

34 | 11,62 19,00 34 | 11,68 20,00

35 11,68 20,00 35 | 11,75 21,00

36 11,75 21,00 36 | 11,85 22,01

37 11,80 22,05 37 | 11,90 23,00

38 11,85 23,00 38 | 11,90 24,05

39 11,88 24,00

40 | 11,91 25,00

Os dados recolhidos foram organizados, no menu da estatistica, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Organizacdo, no menu da estatistica, dos dados recolhidos nos trés ensaios.

1.2 ensaio 2.2 ensaio 3.2 ensaio

B RadNorm1) B B
List 4 | List 5 | List 6 | List 7 List 6 | List 7 | List 8 | List 9 | List 9 | List10 | List11 | List12 |
SUB| PH1 V1(ML) PH2 SUB PH2 V2(ML) SUB PH3 V3(ML)
1| 1.95 0 2 1 2 0 1 1.95 0
2| 1.97| o0.95 2.02 2 2.02 1 2 2.02 1
3| 2.02 2.05 2.04 3 2.04 2 3 2.05 2
4 2.06 3 2.07 4 2.07| 3.05 a4 2.07 3
[GRAPH] CALC J TEST ] INTR ] DIST /EN=3R@WGRAPH] CALC [ TEST [ INTR ] DIST JN=3N|MWIGRAPH] CALC ] TEST [ INTR [ DIST JEN=NN

Para obter o grafico dos trés ensaios no menu da estatistica, ir a (F1) (GRAPH), definir o grafico
estatistico (F6)(SET) e as listas correspondentes. Para o primeiro ensaio selecionar StatGraph1.

[E]
| List 4 | List 5 | List 8 | List 7 | List 4 | List 5 | List 6 | List 7 !
PH2 Graph Type :Scatter
2 XList :Listl
2.02 YList :List2
2.04 Frequency 01
2.07 Mark Type

:0
Color Link :0Off ¢
[GRAPHIIGRAPH?IIGRAPHS)

1.95
GRAPH/ CALC [ TEST / INTR ] DIST I

>
=
0
N
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Em XList escolher ([F1)(LST) e () e em YList escolher [F1)(LIST) e (4] (pH em funcdo do
volume). Regressar ao ecrd anterior ([EXIT]) e (F1)(GRAPH1) para visualizar o grafico.

B
StatGraphl
G oo (-

Selec Lista N°
F List[1~26]: 5

M "
Color Link :Off 4

5] RadNorn]) (dFc]Real

StatGraphl
Graph Type
XList

Frequency
Mark Type
Color Link
[ LIST )

B RadornD) (d7c]Real

:Scatter

Listb

.0
:0ff 7

Para os outros dois ensaios o processo é idéntico.

14Fy
gooooooooo
&
énnnunnﬂﬂmj
CALC

CASIO ——

B | B8 B
Faph] StatGraph2
Graph Type :Scatter Graph Type :Scatter Graph Type :Scatter
XList :Listb XList :List8 XList :Listll
YList :List4 YList :List7 YList :Listl0
Frequency 01 Frequency 01 Frequency 1
Mark Type :0 Mark Type 'O Mark Type a
Color Link :0Off V| |[Color Link :Off L] |Color Link off NK
I_Gm GRAPH][GRAPH3] [GRAPHT)[GRAPH2][GRAPHS 3 GRAPHT(GRAPH2I[GRAPHS]
B B B Redfornd] [dic]Real
14y 14y lqy
E E|‘anm|:n':||:u:m|:u:| poooooooo gpnnnﬂﬂﬂnﬂﬂﬂ
' j j
:imuuﬂﬂﬂﬂﬂnn pooooooond rnnnnnnﬂﬂm "

Segundo Reger, Googe e Mercer (1997)?, o ponto para o qual o pH varia mais rapidamente, na
curva de titulacdo, € o ponto de inflexdo e o ponto de equivaléncia. Esse valor pode ser
estimado a partir do maximo do quociente da variacdo do pH pela variacdo de volume de

. ApH . . . .
titulante gasto, =7 entre duas amostras consecutivas. Assim, para determinar esse quociente,

com o cursor sobre lista 6, usar as opcdes ([0PTN]), (F1) (LIST), rodar a barra que se encontra no
rodapé (CB3) até encontrar em (F5)(AList). Escrever AList 4 + AList 5.

El E] 8 %
List 4 | List 5 List 7 List 4 | List 5 List 7 List 4 | List 5 List 7
SUB|PH1 V1(ML) PH2 SUB| PH1 }VI(ML) PH2 SUB| PH1 V1(ML) | PH2
1 1.95 0 2 1 1.95 [¢] [ 2 1 1.95 0 2
2 1.97 0.95 2.02 2 1.97 0.95 2.02 2 1.97 0.95 2.02
3 2.02 2.05 2.04 3 2.02 2.05 2.04 3| 2.02 2.05 2.04
4 2.06 3 2.07 4 2.06 3 2.07 4 2.086 3 2.07
GRAPH] CALC J TEST [ INTR  DIST /ISRl LIST JCOHPLEX] CALC [HYPERBL] PROB IS L ist [LstoHat] Dim | Fill(| Seq [NESNN

] ] Radforn]) | B
List 4 | List 5 ‘ List 7 List 4 | List 6 m List 7 List 4 | List 5 Fﬁqﬂ
SUB[PHI | V1(ML) PH2 SUB| PH1 VI(ML) PH2 SUB[PHL | V1(ML) PH2
1 1.5 0 2 1 1.5 0 2 1 1.85 0 2
2| 1.97| o0.95 2.02 2| 1.97| 0.95 2.02 2| 1.97| o0.85 2.02
3 2.02) 2.05 2.04 3 2.02| 2.05 2.04 3 2.02| 2.05 2.04
4 2.08 3 2.07 4 2.08 3 2.07 4 2.08 3 2.07
AList 4:AList 5
| Min [Max [Mean| Med [Augnent/B>Sl/Bl Sum [Prod|[Cuml| % JAList/BFSM Sum |Prod|Cuml| % [AList/HIN]

1 Reger, D. L, Goode, S. R. e Mercer, E. E. (1997). Quimica: principios e aplicacBes. Fundacdo Calouste

Gulbenkian, Lisboa.
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List 4 | List 5 | List 6 | List 7
SUB| PH1 Vi(ML) [P.IN |PH2

1 1.95 0 i

2
2 1.97 0.95/ 0,0454 2.02
3 2.02 2.05/ 0.0421 2.04
4 2.08 3| 0.0571 2.07

0.02105263158
[ Sum [Prod[Cuml]| % [AList/HIES

O processo deve ser repetido para a lista 9 (AList7 +~AList8) e para a lista 12
(AList 10 = AList 11).

El | B Fediemd
List 6 | List 7 | List 8 !g!:% List 6 | List 7 | List 8 | List 9 |
SUB| P.IN PH2 V2(ML) SUB|P.IN PH2 V2(ML) ]P.INZ |
1| 0.021 2 ol 1| 0.021 2 0
2/ 0.0454 2.02 1 2| 0.0454 2.02 1 0.02
3/0.0421 2.04 2 3/0.0421 2.04 2|/ 0.0285
4| 0.0571 2.07 3.05 4/ 0.0571 2.07 3.05| 0.0736

AList 7+AList 8 0.02
[ Sum |Prod[Cuml| % JAList/EIN/E LIST JCONPLEX] CALC JHYPERBL] PROB /N

B ] [RadlNorn1)

List 9 | ListlQ | List1l List 8 | List10 | Listl1  List12 |
SUB|P.IN2 |PH3 V3(ML) | SUB|P.IN2 |PH3 V3(ML) |P.IN3

1 0.02 1.95 0 1 0.02 1.95 0

2 0.02 2.02 1 2 0.02 2.02 1‘ 0.03
3| 0.0285 2.05 2 3| 0.0285 2.05 2 0.02
4/ 0.07386 2.07 3 4/ 0.07386 2.07 3 0.13

AList 10+AList 11 0.07
[ Sum [Prod|Cuml]| % [AList{lP >

Os valores maximos encontrados para os trés ensaios sao os indicados nos ecras abaixo.

B B

List 4 | List 5 | List 6 | List 7 List 6 | List 7 | List 8 | List 9 | List 9 | List10 | List11 | List12
SUB| PH1 VI(ML) [P.IN |PH2 SUB[P.IN _ |PH2 SUB|P.IN2 |PH3 V3(ML) |P.IN3
23] 6.95] 13.3 6.1 7.6 23 6.1 7.8 18 2
24 |7.56 13.4 8.4 24| 21.8 : 17
25 z : : 9.2 25| 18.2 s 18
26| 9.55 13.5/2.5333| 0.95 26| 2.5333| 9. 19

21.6 '
GRAPHJ CALC / TESTJ INTR  DIST /EN=M|J(GRAPH] CALC ] TEST J INTR ] DIST /E=M|JGRAPH] CALC [ TEST J INTR ] DIST @

Nota 2 - Deve ter-se em atencao que, nos trés ensaios, os volumes de titulante gasto até ao ponto de
equivaléncia devem ser concordantes (AV < 0,10 mL).

A partir dos ecrds anteriores obtém-se a média do pH no ponto de equivaléncia e o volume
meédio de titulante gasto até ser atingido esse ponto,

— 7,56+7,60+6,95
pH = TR = 7,37

13,40+13,40+13,30
3

V=

= 13,37 mL.

Determinacdo da concentracdo da solugdo titulada

HCZ (aq) + NaOH (aq) = NaCt (aq) + H,0 (l)

Atendendo a estequiometria da reacdo, no ponto de equivaléncia:

1n(HC®) = n(NaOH) & c(HC#) x V(HC#) = ¢(NaOH) x V(NaOH) &

c(NaOH) x V(NaOH) _ 0,100 x 13,37
V(HCE) - 20,00

>
F
0
N

& c(HCP) = = 0,0669 mol dm3
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Também se pode visualizar o ponto de equivaléncia através do maximo do grafico do quociente, %,

em funcdo do volume de titulante gasto, V. Com o gréfico desenhado pressionar (3] (TRACE), usar

as setas do cursor e encontrar o ponto maximo.

[E] Radornl) (dFc]Real & RadfFornd) (J7c]Real [F] RadForml)
StatGraphl 27y Stat@vaphl
Graph Tyie :Scatter o &
a a

1.2 ensaio | YLIis :Lis

ﬁregu_?ncy t1 B &
ar ype 10

Color Link :Off | | = 2, # | |3 2 #
=13;4 v=21.6
| [Fodforml) [dc] Fieal Radfforn] B Radforn]) (d7c)Rual
'StatGraph2 20y Staz@paphl
Graph Type :Scatter a &
S —— e —

2.2ensaio | [YLis ‘Lis o o
Frequency 01 &
Mark Type ‘0 £ N _gx_ %
Color Link :0ff y 5 = & 76 S} 6
[ 1157} | x=13L4 v=16
I[E] RadForn) Radborn]) [E] Radforn]) (d7cJRed
'StatGraph3 2gY Staz@raph3
Graph Type :Scatter o &

3.2ensaio | YList tListl2
Frequency °1 8 £
lMark Type ‘g Lo i o "
Color Link :Off N Y 77 ) 3

CALC ] DefG x=13} 3 v=18.5
| LIST] [CALC ] DefG J
8 — Conclusdes

A utilizacdo desta técnica permite determinar, com algum rigor, a concentracdo desconhecida

de um acido ou de uma base a partir da concentracdo conhecida de uma base ou de um acido,

respetivamente.

Nesta titulacdo (acido forte com base forte), o pH do ponto de equivaléncia da mistura

reacional é neutro, uma vez que todos os ides H;O* reagem com todos os ides OH’, formando

H,0. A 25 °C o pH no ponto de equivaléncia € 7. A titulagdo foi realizada para uma temperatura

proxima dos 19 °C sendo que, neste caso, o pH previsto para a mistura neutra é ligeiramente

superior (7,1). Tendo em conta as incertezas dos instrumentos e as variacdes de temperatura,

o valor médio dos trés ensaios (7,37) é aceitavel.
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AL 11Q 3 - Efeito da temperatura na solubilidade de um
soluto sdlido em agua

AL11F 1.2

1 - Aprendizagens Essenciais

Investigar, experimentalmente, o efeito da temperatura na solubilidade de um soluto sdlido
em agua, formulando hipdteses, controlando variaveis e avaliando os resultados.

2—- Objetivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Justificar procedimentos que permitam determinar a forma como a solubilidade de
um soluto sélido em agua varia com a temperatura. -
2 - Determinar a solubilidade de um soluto sélido a uma determinada temperatura com <
base nas medicGes efetuadas.

3 - Tracar a curva de solubilidade.

3 — Material

e 1 CLABcom aversdo 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior
e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)
e 1 Sensor de temperatura (BTO1, incluido no CLAB)

e 1 Copo de precipitagdo de 500 mL

e 1 Esguicho

e 1Espatula

e 1 Pipeta graduada ou volumétrica de 10,0 mL

e 1 Pompete ou macrocontrolador

e 5 Tubos de ensaio e rolhas

e 1Balanga

e 1 Placa de aquecimento com agitacdo

e Aguadestilada

¢ Nitrato de potassio

APSA 11Q 1

AL11Q2
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Figura 1 — Material necessario para a atividade.

4 - Montagem do material

P'LdLL VSAdV €LALL TV S LAdLL IV LLAdLL IV

Nesta atividade pretende-se obter a equacdo que traduz a evolugdo da solubilidade do nitrato
de potassio com a temperatura. A montagem utilizada foi a da figura 2.

L2 dLL IV

LOLL VSAVY

Figura 2 — Montagem para a determinagdo da solubilidade do nitrato de potéssio.

Ligar os instrumentos de acordo com as seguintes indicacées (figura 2):
- O CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62;
- O cabo do sensor de temperatura liga ao canal 1 do CLAB.

>
F
0
N
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5 — Sugestdes e notas gerais

- O procedimento desta atividade esta baseado, resumidamente, nas seguintes etapas:

1 — Colocar as massas de KNOs indicadas na tabela 1 em cada um dos tubos de ensaio;
2 —Transferir 10,0 mL de agua destilada para cada um dos tubos e agitar a mistura;

3 — Colocar os tubos de ensaio num copo de 500 mL com agua;

4 — Aquecer a agua do copo de 500 mL até cerca de 70 °C e agitar os tubos até todo o
KNOsestar dissolvido;

5 — Retirar um tubo do banho de agua quente e colocar o sensor de temperatura no
interior do tubo. Agitar a solucdo com o sensor a medida que vai arrefecendo. Registar
a temperatura quando se inicia a cristalizacdo (figura 3).

6 — Repetir a etapa 5 para os restantes tubos de ensaio.

Tabela 1l — Massa de KNOs em cada um dos tubos de ensaio.
Tubo 1 2 3 4 5
m/g 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

- Incerteza de leitura do sensor de temperatura: 0,01 °C.

- Incerteza de leitura da balanca: 0,1 g.

Figura 3 — Cristalizacdo do KNOs.

6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger. Com o sensor de temperatura no canal 1 é possivel visualizar o
valor da temperatura.

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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[E] MENU PR [E]
S :

= e

E-CON4 Link Memoria  Sistema i oot
CEFN EY Gy [ eem—

Python Distribuicdo Geometria Plot Imagem CH3: -

J

E=3 1

Grafico3D Conversdo  Physium mm SETUPS

Nesta atividade so é necessario utilizar uma casa decimal. Para fazer esta alteracdo deve ter o

cursor sobre o canal 1, pressionar (F2J(VALUE), escolher (F3](DIGITS) e introduzir (1] [Exg.
Regressar ao ecrd anterior [EXT].

@ CH1: Temperature 2] Set number of decimal digits.
Inputs:
FCHI: 15, 93°C | o Decimal digits:
CH2: - 15 s 23 9C
CH3: -
|START | IS P BRI (METHOD |(SETUPS ]| ([ START | IECEIZIP[DIGITS ) ZERD

@ Set number of decimal digits. E CH1: Temperature

Decimal digits:
1]

152 °C

START HETVGII0IGITS |[ ZERO || VALUE

Na tabela 2 constam os ecrds da temperatura obtida quando se inicia a cristalizacdo em cada
um dos tubos.

A solubilidade, s, foi determinada a partir da massa dissolvida em cada um dos tubos de
ensaio, sendo o valor apresentado em gramas de KNOs dissolvido por 100 g de agua.

Tabela 2 - Solubilidade do KNOs, em gramas por 100 g de agua, a temperatura medida em cada um dos
tubos de ensaio.

s / (g de KNOs dissolvido

Tubo

em 100 g de H20)

GHI: Tamporatura

1 40 28,9 °C

(0161TS ) (250 ) (VALLE ) EEETD

CHI: Tamparatura

2 60 29 #C

s (T (TS ) 750 ) Vi ) EEED)

CHI: Tamparatura

3 80 48 °C

(ST N e | 75 e D
]

CHI: Tampaeratura

4 100 392 G

ST T (0TS ) 550 ) v )

CHI: Tamperatura

5 120 62,1 °C

S T 25 ) Ve )

José Jorge Teixeira e Ana Margarida Dias
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7 - Tratamento dos dados

Para obter a equacdo que traduz a evolucdo da solubilidade do nitrato de potassio com a
temperatura, é necessario encontrar a melhor regressdo que se ajusta aos dados
experimentais.

Pretende-se o grafico de dispersdo da solubilidade, s, em funcdo da temperatura, 7. No menu
da estatistica, introduzir os valores da solubilidade na lista 1 e os valores da temperatura na
lista 2.

Em (F1)(GRAPH) configurar o grafico selecionando (F8)(SET) para definir as listas, neste caso
para o eixo dos xx, a List 2 (temperatura) e para o eixo dos yy, a List 1 (solubilidade). Depois de
definir, regressar ao ecr3 anterior [EXT] e desenhar (F1)(GRAPH1). O grafico é exibido.

[l E | |B
List 1 [ List 2 [ List 3 | List 4 List 1 [ List 2 | List 3 | List 4 StatGraphl
Graph Type :Scatter
is :Lis
Frequency H |

Mark Type 10
28.9 28.9 Color Link :Off 3
[(GRAPH/ CALC J TESTJ INTR J DIST JESS NN Ayl (R vl Rai) SELECT | SET JE LIST

[E]
¥

CALC

As regressOes que parecem ajustar-se aos dados da solubilidade em fung¢do de temperatura
sdo a linear ou a quadratica.
Para calcular as regressdes pressionar (F1)(CALC). Escolher [F2)(X) e (F1)(ax+b) para a regressao

linear. Para a regressdo quadratica, escolher [F4)(X?). Os parametros das regressdes sdo
exibidos.

Regressdo linear

[E] [E] RadForn1) [d7c)Real
RegLinear (ax+b)
o o a =2.40391611
a a b =-32.118647
i 964022
81735

s T

o o b
r
a = MSe

| D i ° y=ax+b
[2=VAR]EESD( Med I X2 X5 I > ] ax+b J[a+bx COPY1[DRAW

Para visualizar a reta de regressdo sobre os pontos pressionar (F6)(DRAW).

B
v

-
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Regressao quadratlca

> [E] [E]

~ ¥ Reg Quadratica

= i a a =0.0206205

o i 5 b =0.53156567

T i o c =7.51807504

I | r2=0.99986189

% i a MS§=8.27620176
{ o© y=ax2? +bx+c
“VARJEWD(Med )["XZ L X [ B ] [COPY1[DRAW

Para visualizar a curva de regressao sobre os pontos pressionar (DRAW).

SLALL IV

B
¥

i

i

i

VAR (Med I Xz )X 1B ]

Ao usar a tecla (=] (diminuicdo do zoom) é possivel ter uma melhor visualizac3do da curva.

B
v

|
CALC

De acordo com os coeficientes de correlagdo, a regressdao que melhor traduz a evolucdo da
solubilidade do nitrato de potassio com a temperatura é a quadratica. A figura 4 também
mostra que a evolucdo da solubilidade com a temperatura ndo é€ linear.

,,,,,,,,,,,,,,

140

-
N
o

massa de KNO5(g) em 100g de agua

LOLL VSAY

temperatura (°C)

Figura 4 — Curva de solubilidade do nitrato de potassio.
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A equacdo de ajuste para a curva de solubilidade do KNOs; é y = 0,0206 x% + 0,532 x + 7,52
ous =0,0206T2+ 0,532 T +7,52.
Para estimar o valor da solubilidade para temperaturas ndo medidas pode usar-se a regressao

obtida no menu (8] (menu grafico). Ao usar a opgdo (F5)(COPY), o editor grafico é aberto.

Escolher o local onde guardar a regressdo quadratica, por exemplo Y1 e pressionar [EXg para

guardar.

[E]

[ [RadNornd] [d7c]Real

Reg Quadratica
=0.0206205

Funi Graf. Y=
2: [—]

Y3: [—1]
Y4: [—1
Y5: [—]1
Y6: [—]1

No menu (8] (menu grafico) esta visivel a expressdo. Pressionar (F1)(SELECT) para a ativar.

Ajustar os valores da janela de visualizacdo [sHFT) (F3) para os sugeridos abaixo. Para desenhar

usar (F6)(DRAW).
] el

Fung Graf. : Y=
Yé:0.02062050500[——]
Y2: [—1

Y3: [—]
Y4: [i==—=]
Y5: [—]1

Y6 : [—1
SELECT ) pENE1? ERT R{[W MODIFY|[DRAW)

B HfRadfon] [Real
y

b:4

B Real g8
1Y= Janela-V
E—4 Xmin :0
E—3] max :100
[—i scale:1
: Fb—1] dot :0.26455026
Y5: [—1 Ymin :
YR : [ —1 max 250

Com o grafico desenhado ativar o TRACE usando [stT] (F1). O cursor fica num ponto do grafico.

Para conhecer, por exemplo, a solubilidade a 60 °C, introduzir (6] (0] e pressionar [Exg. O

cursor marca a ordenada para o ponto de abcissa 60.

Hath) Rad Forn3)

El [EXEl:Mostrar Coordenadas

[LiEEWE] Z00M J V- WIN [SKETCHJG-SOLVE et

@ [(EXE]:Mostrar Coordenadas

=0.02062050500593x2+0.53156

Y5113, 6458337....%

1=0.02062050500593x2+0,531b66587

X

@ [EXE]:Mostrar Coordenadas

=0.02062050500593x%+0, 531 56§ﬁ 7

Introduza Valor-X

X:80|

T

A partir da equacdo de ajuste também se pode determinar a solubilidade a 60 °C,
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s = 0,0206 x 602 + 0,53 x 60 + 7,52 = 113,5 g/ 100 g de agua.

Sabendo que o valor tabelado a essa temperatura é 111 g / 100 g de agua, o erro relativo
percentual tem o valor de 2,3%.

B Fkedles] @kl
.0206x60%+.53x80+7.52

113.48
|113.5—111| +60
111

- 2.252252252

P
-
-
T
-
N

€LALL TV

7 - Conclusoes

Nesta atividade verificou-se que a solubilidade do nitrato de potassio, KNO3;, aumenta com o
aumento da temperatura. A sua dissolucdo em agua é endotérmica.

A curva de solubilidade aproxima-se, muito satisfatoriamente, da curva prevista para o
intervalo de temperaturas medidas, ~[25; 65] °C. Para temperaturas que se afastam desse

intervalo o desvio é significativo. Por exemplo, para 0 °C o valor obtido para a solubilidade é
7,58/ 100 g de agua e o valor tabelado é 13,3 g/ 100 g de agua. O erro relativo percentual,
neste caso, € de 43,6%.

As principais causas de erro podem estar associadas a erros na medicdo de massas e volumes,
a deficiente calibracdo dos instrumentos de medida, a dificuldade em visualizar o inicio da
cristalizacdo e a possibilidade das solugdes, no arrefecimento, ficarem sobressaturadas.

No sentido de melhorar os resultados obtidos devem ser realizados, para cada massa da
tabela 1, trés ensaios e determinados os valores médios das temperaturas.
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Anexo 1 - Obter o programa “BOLASALT”

Este programa encontra-se na pagina da Casio Portugal em: https://www.casio-
calculadoras.com/index.php/experiencias-de-laboratorio

Deve descarregar e guardar o programa no seu computador. Depois de guardado, ligar a
calculadora ao computador através do cabo USB e pressionar (F1J(Memdria USB).

Modo de Conex
Memoria USB :
ScreenRecv
ScreenR (XP) :
Projetor :[F4]
(TRANSMI st s4vn'a DT wancurjuar 1 URE,

O computador vai reconhecer a calculadora como um disco amovivel.

CASIO ——

v PN e > Pen USB (E)
Nome Data de ml)dificag... Tipo Tamanho
@MainMem 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros
CASIO 30/07/2019 17:05 Pasta de ficheiros
[4] PictPlot.g3a 05/02/201819:19  CASIQ Calculator ... 82KB
@ Conv.g3a 07/02/2018 13:20 CASIO Calculator .. 29KB
@ 3DGraph.g3a 27/02/2018 21:21 CASIO Calculator .. 322KB
@ Geometry.g3a 2770272018 21:23 CASIO Calculator .. 733 KB
@ Physium.g3a 30/05/2019 14:15 CASIO Calculator... 1781KB

Abrir a pasta @MainMem.

» Pen USB (F:) » @MainMem v | D @ Procurar em @MainMem

Nome - Data de modificagdo  Tipeo Tamanho B

@Datalog 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros

LISTFILE 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros

SSHEET 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros
ﬁ: ALPHAMEM 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 1KB
ﬂ: EQUATION 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 1KB
a: SETUP 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 1KB
ﬁ: STAT 01/10/2010 00:00 CASIO Caleulator ... 1KB
ﬂ: SYSTEM 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 3 KB
ﬂ: Y=DATA 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 1KB

Copiar para dentro dessa pasta o programa BOLASALT.
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> Pen USB (F:) » @MainMem [J) Procurar em @MainMem
~
Nome Data de modificagdo  Tipo Tamanho
@Datal og 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros
LISTFILE 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros
SSHEET 01/10/2010 00:00 Pasta de ficheiros
a: ALPHAMEM 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 1KB
a: EQUATION 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 1KB
ﬂ: SETUP 01/10/2010 00:00 CASIQ Calculator ... 1KB
a: STAT 01/10/2010 00:00 CASIQ Calculator ... 1KB
ﬂ: SYSTEM 01/10/2010 00:00 CASIQ Calculator ... 3KB
a: Y=DATA 01/10/2010 00:00 CASIQ Calculator ... 1KB
ﬂ: BOLASALT 01/10/2010 00:00 CASIO Calculator ... 2KB

Usar a opgdo de remogdo de hardware com seguranca antes de retirar o cabo USB da
calculadora/computador.

Abrir Dispositivos e Impressoras

Ejetar CASIO MassStarage Device
- Pen USE (F)

Desligar a calculadora do computador.

O programa BOLASALT ja esta disponivel para ser utilizado.

Entrar no menu Programa, colocar o cursor sobre o programa BOLASALT e pressionar

(F1)(EXE).

B ~ MENU PR =3 =

[dic)Rel] BOLASALT

Selec Grafico
2:Velacidade

NS 3iAceleracao

Finangas 4:Todos Graf

Bimasse

Cont Lok Memora Siene v [EXE naBEPIEEREEG. b
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Anexo 2 - Modalidades de recolha de dados com a fotogate

Quando o feixe de luz infravermelha na célula fotoelétrica é interrompido (figura 1), a
diferenca de potencial na célula baixa para valores proximos de 0 V (LED emite luz verde) e
permanece proximo desse valor enquanto o feixe continuar interrompido. Quando deixa de
estar interrompido (LED apagado), a diferenca de potencial na célula é préxima de 5 V.

R
Detetor de
infravermelho interno (B)

Figura 1 — Emissor (A) e detetor interno de infravermelho (B) da célula fotoelétrica.

O valor de Threshold deve ser 50% do alcance do sensor, isto é 2,5 V. Quando o sinal sobe

acima de 2,5 V é interpretado como Rise e quando cai, abaixo desse valor, é interpretado

como Fall.

5] Select flanks for interval.
CLAB: connected
Type: interval
Samples:

Source: chl
Threshold:2,5 V
Repeat: off

[+ )+ v J[2> )~ 7 ][ both |

A opcdo Flank permite selecionar o flanco onde inicia e termina a medicdo do intervalo de

tempo. A figura 2 mostra as opgdes disponiveis.

F1
F2
F3
Fa 57 4
F5] Lboth | 5 el

Figura 2 — Diversas opgOes para obter intervalos de tempo com a célula fotoelétrica.

N & ->
"4 « -
£
A 4
A
b
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De seguida sdo descritas, resumidamente, cada uma das opcdes e apresentados alguns

exemplos.

(F1) Rise-Rise:

Repea%: off
)33 )73 7 ][both

B

1

Intervalo de tempo entre dois instantes consecutivos em que o feixe na célula deixa de estar

interrompido (intervalos de tempo entre flancos de subida sucessivos). A figura 3 mostra a

placa de acrilico transparente, com duas fitas adesivas opacas coladas nas extremidades,

utilizada na AL 11F 1.1. Quando se larga a placa, acima da célula fotoelétrica, o intervalo de

tempo, At, medido com a opcdo rise-rise esta indicado na figura 3.

(F2) Fall-Fall:

a
Repeat: off
A )33 )7 )37 ) both ]

L]

A

v

At

Figura 3 — Intervalo de tempo medido, At, com a opgao rise-rise.

|

-

g i

Intervalo de tempo entre dois cortes consecutivos do feixe na célula, isto €, duas interrupcdes

consecutivas do feixe (intervalos de tempo entre os flancos de queda de sinal sucessivos). Esta

opcdo é adequada para determinar o periodo de um péndulo (figura 4). Cada vez que o

cilindro passa pela célula fotoelétrica interrompe o feixe. O intervalo de tempo entre duas

interrupcdes consecutivas € metade do periodo do péndulo.

= = %

Figura 4 — Utilizacdo da opcao fall-fall para a determinacao do periodo de um péndulo.

— 202 —



(F3) Rise-Fall:

%%ﬂ.- o — o & * >

[ty )2~ ][> 7 ][ both ] — —

Intervalo de tempo entre dois instantes consecutivos em que o feixe da célula deixa de estar
interrompido e passa a estar interrompido (intervalos de tempo entre os flancos sucessivos de
subida e descida do sinal). Na figura 5 esta indicado o intervalo de tempo medido, At,, com a
opcao rise-fall.

At;

h 4

Fital

Figura 5 — Intervalo de tempo medido, At,, com a opgao rise-fall.

Fall-Rise:

Flank: all-rise
Repeat: off :I PN — 5 l:
(23325~ 7] both | v 4 : . : -

Intervalo de tempo entre dois instantes consecutivos em que o feixe da célula é interrompido

e deixa de estar interrompido (intervalos de tempo entre os flancos sucessivos de descida e
subida do sinal). Esta opcdo é adequada para determinar o intervalo de tempo que um
carrinho demora a atravessar uma célula fotoelétrica (interrupc¢do unica) (figura 6).

Blo_o I o_oyiC RN o.

Figura 6— Intervalo de tempo que um carrinho demora a atravessar a célula (opcgao fall-rise).

Um carrinho move-se num plano horizontal e interrompe o feixe de luz da célula fotoelétrica.
Quando o feixe da célula é bloqueado, o sinal medido cai para um valor inferior a 2,5 Ve o
sistema inicia o registo do tempo. Quando o carrinho sai da célula, o feixe deixa de estar
interrompido, o sinal sobe acima de 2,5 V e o sistema termina a contagem do tempo. Neste
caso obtém-se o intervalo de tempo que o carrinho interrompeu a célula fotoelétrica.
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(F5) Both:

Repeat: of f > e e ra = e
(T3 3 [ > ][> 7 )[hoth | — . —

Todos os intervalos de tempo, isto €, intervalos de tempo entre a subida e descida do sinal e a
descida e subida do sinal. Na figura 7 estdo indicados os intervalos de tempo a medir (Aty,
At,, At3), com a opgao both.

L » [y A t3

A4 A 4

At

[ Y

| Fital |

Figura 7 — Intervalos de tempo a medir com a opgao both.

Aty
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