Laboratorio de Fisica A

PENDULO SIMPLES E
CALORIMETRIA

META

Analisar o movimento periddico de um péndulo simples e realizar um
experimento para determinacdo da capacidade térmica de um calorimetro e do
calor especifico de uma peca metalica.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o estudante devera ser capaz de:

1.
2.

6.

7.

Calcular o periodo de um péndulo simples;
Determinar a dependéncia entre o periodo do movimento e o comprimento
do péndulo simples;

3. Determinar a acelerac@o da gravidade a partir dos dados do experimento;
4.
5. Calcular a capacidade térmica de um calorimetro, a partir de medidas de

Identificar a relacdo entre quantidade de calor e variagao de temperatura;

varia¢do de temperatura;

Calcular o calor especifico de uma peca metélica, a partir de medidas de
variac¢do de temperatura;

Identificar as dificuldades do experimento e suas conseqiiéncias.

PRE-REQUISITO

Ter estudado todo o conteddo da primeira aula deste livro e estar no
laboratério didatico com as experiéncias de “Péndulo Simples” e “Capacidade
Térmica e Calor Especifico”.



Laboratorio de Fisica A

INTRODUCAO

0Ol4a! Tudo bem?

Chegamos a nossa udltima aula e aos nossos ultimos dois experimentos.
Nesta aula, vocé vai estudar o movimento oscilatério de um péndulo simples e
vai entender como ocorre a troca de calor em um calorimetro adiabatico. Mais
uma vez, vocé€ vai perceber que a partir de experimentos simples é possivel
determinar valores importantes. Pela experiéncia do péndulo, serd possivel
estimar o valor da aceleracdo da gravidade. Pela experiéncia de calorimetria,
vocé poderd determinar que o calor especifico da peca metdlica utilizada e, a
partir dele, determinar o elemento que a compde. Entdo, mados a obra: vamos
comecar a nossa ultima aula!
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Péndulo Simples e Calorimetria AULA 5

5.1 Péndulo Simples

Nesta experiéncia, vocé estudard o movimento periddico executado por
uma esfera de aco suspensa por um fio de massa desprezivel. O esquema de
um péndulo simples estd ilustrado na figura 5.1.

Esquema de Forgas:

il

T

l

Figura 5.1: Esquema do péndulo simples. L é o comprimento do fio, m a
massa da esfera e 0 o angulo de deflexao do péndulo em relacio a vertical.

R
O movimento oscilatério ocorre devido a acdo da componente P, da
forca P. Portanto:

F =P, (5.1)

O sinal negativo indica que a forca atuando no sistema € restauradora.
Observe que a componente 13; muda de moédulo e de sentido durante o
movimento, atuando sempre no sentido de fazer a esfera retornar a posi¢cao
central. Desenvolvendo a equacgdo 5.1, tém-se:

ma, = —mg sen @ 5.2)
Mas,
d2
xzzg (5.3)
c,
x=1L.6 (5.4)
d?(L.9) 9
L ——— = —gsen
dt?
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Laboratorio de Fisica A

d’6 g
P+Zsen9 =0 (55)
Esta € a equagcdo de movimento do Péndulo Simples, que pode ser
simplificada quando o deslocamento angular 6 do péndulo em relagdo a
vertical for pequeno. Para 8 < 15°, temos que sen 6 = 6, e a equagdo 5.5 se
reduz a:

d?6
—+%9 =0 (5.6)

Esta equagdo € tipica dos movimentos harmonicos simples, cuja solugdo geral
é:

0(t) = Bycos (wt + @) (5.7
ATIVIDADE
Confira que 8(t) é solucdo de 5.6 desde que: w? = % )
Portanto,
wr =2 (5.8)
L
e como,

(5.9)

= 510
g

O SF’J’I:\IMO EXPERIMENTO:
PENDULO SIMPLES

OBJETIVOS

O objetivo desta experiéncia é estudar o movimento de um péndulo
simples, determinando a dependéncia entre o periodo de oscilagdo e o seu
comprimento.
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Péndulo Simples e Calorimetria AULA 5

MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessarios para realizacdo deste experimento sao:

Esfera presa a um fio
Eletroima

Fonte de tensao

Sensor 6tico

Cronometro digital

Tripé e haste de sustentagcao
Chave 2 po6los/2 posi¢oes
Trena

Micrometro

Transferidor

ANANE N N N NN

O arranjo experimental estd ilustrado na figura 5.2. O eletroima (2) retém a
esfera metédlica enquanto a chave (7) estiver na posi¢do ligada. Quando a
chave € desligada, a esfera (1) é abandonada do repouso ao mesmo tempo em
que o crondometro (5) € disparado. A passagem da esfera pelo sensor 6tico (4)
para o crondmetro (5). E registrado o tempo gasto pela esfera para percorrer
1/4 do periodo do seu movimento oscilatdrio.

1-Exfara presa a um fio
2-Eletroimd

3-Fonte de temsao
4-Foto-sensor
G-Cromdémetro digital
B-Tripés & hastes de sustentagis
T-Chaye 2 pdlos 12 posigdes
8-Micrometro

S=Tranzferidor

10-Trena

11-Fios diversos

3 0
Figura 5.2: Esquema do aparato experimental (ilustracao — Flavio C.T.
Maia).
ROTEIRO EXPERIMENTAL

1.  Meca o comprimento L do péndulo (leve em conta o raio da esfera);
ii.  Escolha um valor de 8, tal que o limite sen 8 ~ 6 ainda seja valido.
Ou seja, 6 ndo deve superar 15°;
iii.  Posicione o eletroima no ponto escolhido;
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1v.

Vi.
Vii.

Faca um teste prévio para garantir que a esfera passard corretamente
pelo sensor 6tico. Para tanto, observe o movimento do péndulo. Se
necessdrio, faca ajustes de forma que a esfera passe pela parte central
do sensor 6tico;

Ligue os cronometros digitais e libere a esfera desligando a chave;
Meca 5 vezes o tempo gasto pela esfera para percorrer 1/4 do periodo;
Repita os procedimentos de i a vi para outros 9 valores de L,
procurando manter o angulo inicial constante.

A tabela 5.1 é uma sugestdo para a coleta de dados desta experié€ncia.
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DISCUSSAO

Utilizando os dados da tabela 5.1, construa em papel milimetrado o
gréfico de L x T°.

Comente o que vocé espera obter e compare sua expectativa com o
resultado obtido.

Determine graficamente o valor do coeficiente angular e sua incerteza.

Determine, a partir deste coeficiente angular, o valor da aceleracdo da
gravidade com sua respectiva incerteza, e compare-a com o valor
teérico de g = 9,78 m/s?

O que vocé pode concluir em relagao a dependéncia funcional de T
com L?

Mais uma vez, entre as experiéncias, sugiro
que vocé pare um pouco, descanse e
aproveite para fazer o relatorio.



AULA 5

Péndulo Simples e Calorimetria

ia de Péndulo Simples.
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Laboratorio de Fisica A

5.2 Capacidade Térmica e Calor Especifico

Calorimetria € a parte da fisica que estuda as trocas de energia que
ocorrem na forma de calor. Nesta experiéncia, serdo estudados os efeitos do
calor sobre os corpos, e a relacdo entre quantidade de calor, variacdo de
temperatura e capacidade térmica ou calor especifico.

Se tivermos m gramas de uma substancia cujo calor especifico € ¢, a
quantidade de calor (Q) necessdria para variar sua temperatura de AT é:

Q = mcAT = CAT (5.11)
C = mc € a capacidade térmica da amostra considerada e € dada em cal/°C.

Imagine que uma amostra A, de massa my, de uma substancia de calor
especifico ¢4, aquecida a uma temperatura T, seja mergulhada em uma massa
m de dgua contida num calorimetro, de capacidade térmica C, cujas paredes
sejam adiabdticas. A 4gua e o calorimetro estdo inicialmente a temperatura
T; <T,. Ap6s estabelecer-se o equilibrio térmico, o sistema atinge a
temperatura Tr. Como as paredes adiabdticas ndo permitem trocas de calor
com o exterior, a quantidade de calor perdida pela amostra serd cedida a 4gua
e ao calorimetro, de modo que:

Qa+ Qégua +Qcat =0 (5.12)

O OITAVO EXPERIMENTO:
CAPACIDADE TERMICA E
CALOR ESPECIFICO

OBJETIVOS

Os objetivos desta experiéncia serdo determinar a capacidade térmica de um
calorimetro e o calor especifico de uma peca metalica.
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Péndulo Simples e Calorimetria AULA 5

MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessarios para realizacdo deste experimento sao:

AN N N NN

Calorimetro
Béquers diversos
Aquecedor
TermOmetro
Balancga

Agua

Peca metdlica

ROTEIRO EXPERIMENTAL

1%parte: Determinacdo da capacidade térmica do calorimetro

ii.
iii.
1v.

Vi.
Vii.

viil.

iX.

Meca 50 g de 4dgua, em temperatura ambiente, e coloque no
calorimetro, anotando a temperatura do sistema apds o equilibrio
térmico;

Meca a massa do sistema completo, calorimetro + 4dgua fria;

Meca 100g de dgua e coloque para aquecer;

Retire a 4gua do aquecedor apds a temperatura ultrapassar 80°C;

Com o auxilio do termOmetro, mecha a dgua para haja maior
homogeneidade e mega a temperatura de equilibrio da dgua quente;
(Obs: nao demore muito fazendo isso, para que a temperatura da dgua
nio baixe muito)

Rapidamente, abra o calorimetro, coloque a dgua quente e feche o
calorimetro;

Meca a temperatura final de equilibrio térmico;

Meca a massa do sistema completo, calorimetro + dgua fria + dgua
quente, e confira se houve evaporacdo da massa de dgua quente,
durante o aquecimento;

Repita os procedimentos i a viii outras 2 vezes.

2%parte: Determinacdo do calor especifico de uma peca metdlica

11.

Coloque dentro do calorimetro uma peca metélica, cuja massa deve ser
aferida;

Repita os procedimentos i a ix da 1*. Parte do experimento, mantendo a
peca sempre dentro do calorimetro.

A tabela 5.2 é uma sugestao para a coleta de dados desta experiéncia.
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Péndulo Simples e Calorimetria AULA 5

DISCUSSAO

1°¢ Parte: Determinacdo da capacidade térmica do calorimetro

Nesta parte da experiéncia, havera trocas de calor entre duas por¢des
de dgua e o calorimetro, de modo que tém-se:

Qar + Qap +Qcar =0 (5.13)

Q4r € a quantidade de calor da dgua fria, Q4 € a quantidade de calor da dgua
quente e Q.,; € a quantidade de calor do calorimetro.

Substituindo a equacdo 5.11 na equagdo 5.13, tém-se:
[me(Ty = T],, + [me(Ty - Ti)]AQ +[CT —T)] =0 (5.14)

1. Com os dados obtidos, e usando calor especifico da 4gua = 1,0 cal/g°C,
determine a capacidade térmica do calorimetro para cada um dos
experimentos realizados na 1* parte;

2. Considerando as incertezas instrumentais, determine, por propagacao
de incertezas, a incerteza associada a cada valor de capacidade térmica
obtido;

3. Considerando os trés valores de capacidade térmica obtidos, calcule o
valor médio desta grandeza. E, considerando os valores de incertezas
estimados para cada valor de capacidade térmica encontrado, calcule
também a incerteza associada ao valor médio da capacidade térmica,
por propagacio de incertezas;

4. Como esta experiéncia estd sujeita a muitos fatores externos que
podem prejudicar seus resultados, avalie a confiabilidade dos dados
antes de calcular a média, descartando valores que estejam muito
destoantes.

2% parte: Determinacdo do calor especifico de uma peca metdlica

Aqui o procedimento € semelhante ao da primeira parte, com a
diferenca de que agora temos duas porcdes de dgua, o objeto metdlico e o
calorimetro participando das trocas de calor, de modo que a equacdo das
trocas de calor fica:

Qar + Qa0+ Qcar + Qv =0 -15)

onde Q4F € a quantidade de calor da dgua fria, Q4¢ € a quantidade de calor da

agua quente, Q.q; € a quantidade de calor do calorimetro € Q) € a quantidade
de calor da peca metélica.
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Substituindo a equagdo 12.1 na equagdo 5.15, tém-se:

[me(Ty = T],, + [me(Ty - Ti)]AQ +[cT -T)]_,
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+[me(Ty - T)],,, =0 (5.16)

Com os dados obtidos na 2* parte do experimento, usando calor
especifico da 4gua = 1,0 cal/g°C e a capacidade térmica do calorimetro
encontrada na 1* parte do experimento, determine o calor especifico da
peca metalica para cada um dos experimentos realizados nesta 2° parte;
Para os valores de calor especifico obtidos, calcule o valor médio e a
sua incerteza associada;

Procure valores tipicos de calor especificos de metais e analise se o
valor obtido estd dentro do intervalo esperado;

Como ja foi dito antes, este € um experimento muito delicado, cujos
resultados nem sempre estdo dentro do esperado. Discuta quais as
principais fontes de erros do experimento e como elas interferem nos
resultados obtidos.
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CONCLUSAO

Os experimentos do curso de Laboratério de Fisica A terminam por
aqui, depois de cinco aulas, 8 experimentos, muitos célculos e 8 relatdrios...
Mesmo com todo este trabalho, espero que vocé tenha se divertido com as
praticas e que elas tenham ajudado a entender um pouco mais da teoria que
voce estd estudando em Fisica A. Recarregue as energias porque os outros
laboratérios de fisica ainda estio por vir, cheios de novidades!

RESUMO

Nesta aula, vocé realizou mais dois experimentos. O primeiro foi sobre
o movimento oscilatério do péndulo simples. Neste experimento, vocé pode
comprovar a relacdo entre o periodo de oscilacio € o comprimento do
péndulo. A partir de um experimento simples, foi possivel mais uma vez
estimar o valor da aceleracdo da gravidade. O segundo experimento foi sobre
calorimetria, e foi possivel determinar a capacidade térmica de um calorimetro
e o calor especifico de uma peca metalica.

AUTO-AVALIACAO

® Eu sei qual a for¢a que € responsdvel pelo movimento oscilatério do
péndulo simples?

¢ Eu sei determinar a relagdo entre comprimento e periodo para um
péndulo simples com angulo de oscilagdo menor do que 15°?

¢ FEu sei relacionar o tempo medido pelo cronometro com o periodo de
oscilacdo do péndulo?

e Eu sei o que é um sistema adiabatico?
Eu sei o que é capacidade térmica e calor especifico?

¢ FEu sei o que € equilibrio térmico?
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